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La cultura analfabeta 

Una ricerca condotta in Sicilia su cento famiglie 
analfabete mette in luce caratteri e cause di que- 
sto fenomeno e il suo peso nelVattuale realtà sociale 

di Gualtiero Harrison e Matilde Callari Galli 



Tutti sanno cosa significhi essere 
analfabeta: non sapere né leg- 
gere né scrivere. Ma cosa si sa 
del modo in cui vivono gli analfabeti? 
In quattro comuni siciliani abbiamo 
condotto, durante l'ultimo triennio, una 
ricerca sul modo di vita di cento fa- 
miglie analfabete, spostando l'analisi 
dall'individuo sottomesso al gioco del- 
l'ignoranza, alle sue relazioni con il re- 
sto della collettività: dall'analfabetismo 
a ciò che proponiamo di chiamare la 
«cultura analfabeta». Questo studio è 
parte di una più ampia ricerca - finan- 
ziata dal Comitato delle scienze econo- 
miche, sociologiche e statistiche del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche - 
sulle dinamiche culturali e la mobilità 
sociale in Sicilia, 

Va subito precisato che con il ter- 
mine cultura analfabeta intendiamo 
uno stile di vita tramandato e appreso, 
un modello di comportamento utile a 
risolvere i problemi posti da una de- 
tcrminata condizione, e quindi l'adatta- 
mento dell'individuo analfabeta a que- 
sta condizione che predetermina tutta 
la sua esistenza. Adoperiamo il termi- 
ne cultura in senso antropologico: co- 
me un modello per descrivere, in ter- 
mini affermativi, l'interazione tra le 
condizioni strutturali di uno specìfico 
modo di esistenza, gli ideali che danno 
significato a questa esistenza, e i com- 
portamenti degli individui che vivono 
dentro un determinato gruppo, secon- 
do questi ideali. La cultura analfabeta, 
quindi, non è solo un'esistenza sociale 
caratterizzata dalla mancanza di istru- 



zione: è soprattutto una maniera di 
vivere. 

La nostra ipotesi di ricerca è nata 
come reazione all'immagine comune 
che rappresenta l'analfabetismo come 
una condizione di incapacità cui oc- 
corre porre rimedio potenziando il si- 
stema di istruzione. Abbiamo voluto in- 
trodurre nella letteratura sociologica il 
nuovo termine - cultura analfabeta - 
per il suo carattere provocatorio, e 
contro la tendenza attuale a sminuire 
e sottovalutare l'esistenza dell'analfabe- 
tismo nella nostra società. Siamo infat- 
ti convinti dall'analisi dei dati che tutto 
il problema dell'analfabetismo vada ri- 
formulato in termini nuovi ed afferma- 
tivi, a partire dalla stessa definizione 
della parola analfabeta. 

Ti nostro lavoro si è svolto nel capo- 
luogo e in tre comuni di una pro- 
vincia siciliana che sono rappresentati- 
vi delle differenze strutturali della zona 
sotto analisi: abbiamo tenuto conto, 
nella loro scelta, della densità demo- 
grafica, iella localizzazione del comu- 
ne sul litorale o nell'interno, della di- 
stanza del comune rispetto al capoluo- 
go, del sistema dì produzione predo- 
minante, del tenore di vita, delle infra- 
strutture sociali. Rispetto alle strutture 
scolastiche, i quattro comuni delinea- 
no un continuum che va dal paese do- 
tato della sola scuola d'obbligo, sino 
alla città in cui sono presenti tutti i 
gradi d'istruzione, dalla scuola mater- 
na all'istituto di perfezionamento post- 
universitario. 



Poiché le autorità locali si sono di- 
chiarate incapaci di indicarci quanti e 
quali siano gli analfabeti della provìn- 
cia, per individuare le cento famiglie 
del nostro campione, abbiamo adope- 
rato come diagnostica dell'analfabeti- 
smo la condizione di vita del quartiere 
o della strada più misera del comune 
sotto analisi. Il collegamento miseria- 
ignoranza ha quindi nel nostro lavo- 
ro, un valore puramente strumentale; 
perché tanto a livello dei ricordi infan- 
tili del capofamiglia o del coniuge, 
quanto a livello delle variazioni dei red- 
diti e dei consumi negli ultimi dieci an- 
ni, abbiamo individuato mutamenti tal- 
volta rilevanti nel tenore di vita, e l'ac- 
quisizione di modelli di comportamen- 
to possibili solo in seguito ad un mi- 
glioramento dello stato economico; 
mentre non corrisponde un equivalen- 
te innalzamento del grado di istruzione 
dei figli. Inoltre, secondo le notìzie for- 
niteci dai capifamiglia, alcuni loro fra- 
telli e sorelle vivono in condizioni di 
vita migliori, ma hanno un livello di 
istruzione pari al loro. Nelle famiglie 
che costituiscono il nostro campione 
di analisi c'è piena coincidenza di mi- 
seria e di ignoranza; avremmo potuto 
individuare, però, altre famiglie egual- 
mente analfabete, ma con un minor 
grado di miseria. 

Abbiamo deciso di considerare fa- 
miglia analfabeta quella famiglia in cui 
almeno uno dei due coniugi fosse anal- 
fabeta. Solo in tre famiglie il padre ha 
la licenza elementare; le tre mogli so- 
no analfabete, e gli stessi capifamiglia 
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non riescono più a leggere e a scrivere. 
Per lutto il periodo della nostra ri- 
cerca abbiamo integrato l'osservazio- 
ne diretta del modo in cui viveva la 
famiglia con altre tecniche tradizionali 
dell'antropologia: abbiamo scelto, ad 
esempio, in ogni famiglia un membro 
come « informatore ». al quale perio- 
dicamente ci siamo rivolti per tutti i 
problemi che man mano sorgevano du- 
rante la lettura e l'organizzazione dei 
dati che andavamo raccogliendo. I no- 
stri informatori, inoltre, ci hanno for- 
nito tutta una serie di dati « oggetti- 
vi »: sul tipo di occupazione lavorati- 
va; sul reddito e sui consumi delle lo- 
ro famiglie e dei parenti con cui man- 



tenevano contatti, e sul carattere di 
questi contatti; sulla cerchia delle ami- 
cizie; sull'ambiente di lavoro dell'infor- 
matore o del capofamiglia (quando lui 
stesso non era l'informatore); sui rap- 
porti con le pubbliche autorità, e sulle 
relazioni di rivalità e di amicizia che 
la famiglia teneva con le altre fami- 
glie dello stabile in cui abitava, della 
strada o del quartiere. Abbiamo anche 
raccolto da ogni informatore la sto- 
ria di vita della sua famiglia, cosi co- 
me egli la ricordava per sua esperien- 
za personale, o per i racconti che glie- 
ne avevano fatto i parenti più anziani. 
Da questo materiale abbiamo indivi- 
duato alcuni problemi specifici, su cui 



abbiamo costruito schemi di interviste 
per conoscere le aspettative del futuro, 
la visione della propria esistenza e le 
relazioni tra la storia individuale e la 
storia di tutto il gruppo. 

Lo stile di vita delle cento famìglie 
analfabete sarà analizzato nella com- 
plessità di tutte queste sue articolazio- 
ni in un libro di prossima pubblicazio- 
ne, dal titolo Né leggere né scrive- 
re. In questo articolo vogliamo pre- 
sentare i due risultati più interessanti 
de! nostro lavoro: 1) il meccanismo 
attraverso il quale la nostra società 
esclude da se stessa gli analfabeti e che 
produce come reazione il formarsi di 
una cultura analfabeta; 2) la parti- 




Una delle classi del capoluogo siciliano osservato durante il 
periodo della ricerca, all'inizio dell'anno scolastico. Nel corso 



dell'anno scolastico la classe diventa agibile per la progressiva 
defezione di quasi il trenta per cento degli alunni iscriiiì. 



12 



colare mobilità sociale degli apparte- 
nenti a questa cultura che viene inve- 
ce sempre guardata dalla nostra socie- 
tà come un modo di vita chiuso in se 
stesso, immobile, immutabile. 

Mei 1861, su 25 milioni di italiani, 14 
milioni erano analfabeti; 100 anni 
dopo la popolazione era raddoppiata, 
mentre la percentuale degli analfabeti 
era diminuita dal 74,7 % all'8,3 %. 
Un secolo di lotta all'analfabetismo 
sembrerebbe aver dato i suoi frutti. I 
dati ufficiali sostengono inoltre che 
nell'ultimo decennio il fenomeno del- 
l'analfabetismo avrebbe dimostrato una 
tendenza ancora più pronunciata a 
scomparire grazie al recupero degli 
analfabeti che si sarebbero ulterior- 
mente ridotti di un 70 % rispetto alla 
percentuale del 1961, Lo Stato italia- 
no ha stanziato, nel 1969, 1800 miliar- 
di (cioè il 17,5 % del bilancio) per se- 
guire una politica d'istruzione che si 
configura soprattutto come una politi- 
ca del « dopo l'analfabetismo », perche, 
diventata alfabetizzata tutta la società 
italiana, la scuola venga modernizzata 
coerentemente alle esigenze di un pae- 
se industrializzato: dalla « lotta all'a- 
nalfabetismo » alla « politica scolasti- 
ca ». Il fenomeno dell'analfabetismo si 
dovrebbe allora considerare seconda- 
rio di fronte ad altri problemi sociali. 
Secondo alcune indagini campione, in- 
fatti, su 100 ragazzi che oggi frequen- 
tano la scuola obbligatoria solo 47 pro- 
seguiranno i loro studi nella scuola se- 
condaria, e solo 14 perverranno alla 
istruzione universitaria. Altre ricerche 
hanno dimostrato che su 19 milioni di 
lavoratori, circa 4 milioni sono senza 
alcun titolo di studio e 1 1 milioni con 
la sola licenza elementare; per ogni 100 
solo 7 hanno un diploma e solo 3 la 
laurea. Ancora altre ricerche parlano di 
un « saldo negativo » tra iscritti e lau- 
reati nelle nostre università, nelle quali 
il 25 % degli studenti è fuori corso e 
quasi 100 000 studenti su 600 000 han- 
no scarsissime probabilità di pervenire 
alla laurea. La politica scolastica del 
dopo l'analfabetismo persegue quindi 
tre scopi: garantire per lutti gli ordini 
e gradi di istruzione la possibilità di 
completare il corso di studi intrapreso; 
innalzare il livello di istruzione e di 
qualificazione professionale attuale dei 
lavoratori occupati; realizzare il « di- 
ritto allo studio », evitando che i tigli 
dei lavoratori dipendenti rappresenti- 
no solo il 7,6 % dei laureati italiani. 
Statistiche probanti che il tasso di fre- 
quenza nelle scuole elementari è « qua- 
si del 100 % » e che il fenomeno del- 
l'analfabetismo nelle età più giovani 
è oggi quasi del tutto scomparso (su 
100 analfabeti solo 2 avrebbero fra i 
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sei e i quattordici anni) sembrano con- 
fermare l'ottimismo di chi crede che 
una scuola più moderna darà come suo 
primo ed automatico risultato la scom- 
parsa totale, e per sempre, dell'analfa- 
betismo, e che quindi l'ultima lotta al- 
l'analfabetismo sia solo un aspetto del- 
la più generale politica scolastica. 



ANALFABETI 



Possiamo condividere questo fidu- 
cioso ottimismo delle autorità e degli 
esperti del settore scuola? La nostra ri- 
cerca ci ha convinti che qualunque po- 
litica scolastica rischia di fallire pro- 
prio a causa del permanere dell'anal- 
fabetismo. Se rileggiamo ed interpre- 
tiamo più realisticamente i dati ufficiali 
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Grado di istruzione dei 487 figli delle cento famiglie osservate durante la ricerca. Van- 
no considerati evasori definitivi coloro che avendo superato il limite dell'età scolare 
non sono più soggetti all'obbligo della frequenza; evasori recuperabili coloro che pur 
non frequentando la scuola sono ancora in una età soggetta all'obbligo scolastico; 
adempienti definitivi coloro che hanno completato la scuola d'obbligo. Gli adempienti 
del gruppo osservato hanno frequentato solo sino alla quinta classe. Adempienti in 
corso, sono infine coloro che frequentano la scuola d'obbligo senza averla completata. 
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abbiamo già di che essere seriamente 
allarmati. Rifacciamoci all'ultimo cen- 
simento: la percentuale dell '8, 3 % na- 
sconde, dietro la sterilizzazione del da- 
to, l'esistenza reale di quasi 4 milioni 
di indivìdui analfabeti; e lo stesso da- 
to assume un valore diverso se Io pa- 
ragoniamo con altri dati: su 100 ita- 
liani più di 8 sono analfabeti; ma su 



100 italiani che vivono nel Mezzogior- 
no gli analfabeti diventano più di 16: 
più di 20 per la Basilicata, più di 21 
per la Calabria. 

Ma cosa dobbiamo intendere esat- 
tamente con il termine analfabeta? Se- 
condo la definizione dell'UNESCO, se 
l'essere analfabeta indica una incapa- 
cità a leggere e a scrivere, la condizìo- 
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Schema che mostra lii situazione dell'analfabetismo ìli Italia dal 1861 al 1951 e precisa- 
mente negli anni 1861, 1901, 1921, 1951 calcolato in totale e in percentuale sulla popo- 
lazione oltre i sei unni, secondo una stali stira pubblicata dalla Svimez. È importante 
notare che alcune suddivisioni regionali non corrispondono a quelle attuali. La regione 
del Piemonte nel 1861 comprendeva anche la Liguria, mentre le Provincie Napoletane 
comprendevano, oltre alta Campania. Abruzzi e Molise, Puglia, Basilicata e Calabria. 



ne di alfabeta richiede oltre a queste 
capacità anche quella per cui si deve 
saper fare un resoconto semplice e bre- 
ve dei fatti che sono in relazione con 
la propria vita quotidiana. Quanti allo- 
ra, secondo questa eccezione, possono 
essere definiti alfabeti tra gli italiani? 
I! linguaggio ufficiale ha inventato un 
termine - semianalfabeta - per indica- 
re l'individuo che si è iscritto alla scuo- 
la d'obbligo e che quindi analfabeta 
non è; ma che, in realtà, l'ha frequen- 
tata poco, o niente affatto, e che quin- 
di, è appunto semianalfabeta. Noi pre- 
feriamo adoperare il termine * analfa- 
beta di ritorno », per indicare l'indivi- 
duo che pur essendo stato alfabetizza- 
to, dopo qualche anno avrà perduto 
ogni frutto della sua esperienza scola- 
stica e potrà essere equiparato all'anal- 
fabeta totale. Semi analfabeta, invece, 
non lo sì diventa con il passare degli 
anni : lo si è già mentre si frequenta 
gran parte delle scuole elementari del 
Mezzogiorno italiano, sovraffollate, di- 
sorganizzate, incapaci, per confessione 
degli stessi maestri, ad insegnare a leg- 
gere e a scrivere. Col passare degli 
anni si torna ad essere totalmente anal- 
fabeti. 

Il problema dell'analfabetismo, allo- 
ra, non sarà risolto definitivamente dal- 
la volontà del buon Dio, come espres- 
samente ha dichiarato un alto funzio- 
nario alla pubblica istruzione regiona- 
le, che intendeva dire che il fenomeno 
dell'analfabetismo debba riferirsi solo 
— o essenzialmente - alla massa degli 
adulti e dei vecchi, irrecuperabili or- 
mai all'istruzione, e che morendo ab- 
basserebbero, fino a farla scomparire, 
la percentuale degli analfabeti. Non il- 
ludiamoci: fra trentanni ci sarà una 
nuova massa di analfabeti quaranten- 
ni. Ed è diffìcile allora pensare che l'in- 
nalzamento del livello d'istruzione, vo- 
luto dalla politica scolastica, e la spe- 
rata diffusione del diritto allo studio 
alle classi sociali oggi escluse, possa- 
no in queste condizioni essere realiz- 
zati. Se equipariamo gli analfabeti (uf- 
ficiali) ai scmianalfabeti (ufficiali), ve- 
diamo che la percentuale nazionale 
dell'analfabetismo diventa dei 24,3 %: 
38,2 % nel Mezzogiorno, 43 % nel Mo- 
lise. Sono dati già di per sé eloquenti, 
ma al di sotto di essi sta una realtà 
ancora più grave. 

La nostra ricerca su 100 * famiglie 
analfabete » ci ha svelato che dei 176 
figli in età scolastica solo 22 (pari al 
12,5 %) stavano adempiendo all'obbli- 
go scolastico; 138 (pari al 78,5 %) lo 
stavano disertando, e 16 (pari al 9 %) 
erano completamente analfabeti. La 
realtà che abbiamo incontrato è com- 
pletamente diversa da quella ufficiale 
delle statistiche ottimistiche: non sono 
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solo 2 gii analfabeti in età scolare per 
ogni cento analfabeti; nelle famiglie 
che abbiamo intervistato ci sono 9 
analfabeti su 100 ragazzi in età scola- 
re. E le stesse autorità dei comuni nei 
quali abbiamo lavorato ci hanno pre- 
sentato una realtà globale opposta a 
quella ufficiale: una parte degli obbli- 
gati non è iscritta a scuola, tra gli i- 
scritti non tutti frequentano, coloro che 
frequentano sono suddivìsi in tre turni, 
le classi sono incredibilmente sovraf- 
follate, e - come espressamente ci ha 
dichiarato un sindaco - si può conti- 
nuare a far scuola solo perchè, * per 
fortuna », sono in molti ad evadere al- 
l'obbligo scolastico. Non possiamo ri- 
portare dati statistici particolari, per- 
ché le autorità locali non sono state in 
grado di fornirceli. Alla nostra diretta 
domanda su quale fosse il numero de- 
gli analfabeti tra i ragazzi in età scola- 
re, essi hanno risposto che, per le zo- 
ne della nostra ricerca, una stima ap- 
prossimativa, ma piuttosto vicina alta 
realtà, poteva essere quella di 5-7 anal- 
fabeti: in sole 100 famiglie ne ab- 
biamo trovati il triplo. Nell'area da 
noi esaminata gran parte del « quasi 
100 % * degli iscritti alla scuola ele- 
mentare interromperà questo stesso pri- 
mo livello d'istruzione dopo appena 2- 
-3 anni di frequenza. Ufficialmente non 
saranno analfabeti, ma inevitabilmente 
lo diventeranno nel giro di qualche 
anno. 

Mella civiltà industriale contempora- 
nea, fondata sull'istruzione scola- 
stica obbligatoria, l'analfabeta è un 
anormale, un deviarne sociale, perché 
la sua personale incapacità lo pone ai 
margini della società, fuori dal pro- 
gresso e dal divenire. Più che come ri- 
sultato di un processo di esclusione, 
perpetrato dal sistema sociale nei con- 
fronti di una parte dei suoi membri, 
l'analfabetismo è visto, dalla colletti- 
vità degli istruiti, come processo dì au- 
toesclusione da parte delle famiglie dei 
disertori dati 'obbligo scolastico. Secon- 
do l'ideologia corrente, infatti, una 
scuola unificata, gratuita ed obbligato- 
ria abolisce le discriminazioni di cen- 
so, di sangue e di razza, ed è quindi 
aperta a tutti. A tutti si, ma con un 
limite: che lo studente sia « meritevo- 
le ». Giudicare però con lo stesso cri- 
terio il figlio dell'analfabeta e il figlio 
del laureato significa non tener conto 
del fatto che i risultati del lavoro sco- 
lastico dipendono dalle esperienze che 
il ragazzo ha vissuto prima di andare 
a scuola e che continua a vivere fuori 
di essa, e serve allora solo a conserva- 
re le diseguaglianze di partenza esclu- 
dendo il meno fortunato con la stessa 
scusa che è meno dotato. Attraverso il 



* modello meritocratico » la scuola 
crea perciò la cultura analfabeta come 
cultura degli esclusi, perché per la for- 
za dell'ideologia lo stesso escluso ac- 
cetta e condivide questo modello, ac- 
cettando quindi la sua esclusione. Nel- 
la quasi totalità (46 su 48), quei capi- 
famiglia del nostro campione che non 
hanno completato la scuola d'obbligo, 
sono convinti che l'aver interrotto la 
esperienza scolastica dopo un paio di 
anni di frequenza, debba essere attri- 
buito a loro colpa, al loro « non vo- 



lerne della scuola ». E da questa posi- 
zione partono per razionalizzare la se- 
conda ingiustizia cui sono stati sotto- 
posti, il lavoro infantile: i loro padri 
li avrebbero mandati a lavorare per 
toglierli dalla strada. 

Ma dai ricordi che sono andati 
emergendo lungo il racconto delle lo- 
ro storie di vita è possìbile ricostruire 
tutta una serie di costanti e reiterate 
umiliazioni a cui la scuola li sottopo- 
neva. Non riescono a percepirle nel lo- 
ro valore reale, e cioè di una volontà 
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Gli stessi dati relativi alla situazione dell'analfabetismo in Italia dal 1861 al 1951 pre- 
sentati nella tabella a fronte con riferimento alla situazione dell'Italia meridionale e 
situazione generale del Paese. Dai dati presentati in questa tabella risulta evidente la di- 
versa evoluzione del processo di istruzione tra regioni settentrionali e regioni meridio- 
nali. £ importante notare che a quasi un .secolo dall'unificazione la Sicilia si trova ad 
avere in piti per l'incremento demografico verificatosi trecento mi la nuovi analfabeti. 
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Il grave problema del lavoro minorile, strettamente connesso 
all'inadempienza dell'obbligo scolastico, viene giustificato dallo 
stesso ragazzo che vi è costretto con formulazioni del tipo «è 



bene lavorare fin da ragazzi così si evitano i pericoli della stra- 
da >. Nessuno dei genitori intervistati durante la ricerca ha di- 
chiarato di indirizzare i figli al lavoro per ragioni economiche. 



provocatoria che tendeva ad escluder- 
li: dicono invece che si vergognavano, 
perché il quaderno era sporco, perché 
le unghie, le scarpe, i vestiti erano 
sporchi. Dicono che era inutile andare 
a scuola perché non sapevano la lezio- 
ne che era stata assegnata il giorno 
prima; ma dicono anche che il giorno 
in cui era stato assegnato il compito 
non avevano capito cosa il maestro vo- 
lesse, e si erano vergognati di farsi 
chiamare ancora una volta * cretini». 
Come si erano vergognati di spiegare 
al maestro che loro, a casa, non ave- 
vano un tavolo su cui fare i compiti; 
preferiscono invece che la scuola li ab- 
bia rifiutati e rifiuti oggi i loro figli, 
perché « non hanno la testa che a gio- 
care». Queste condizioni oggettive del- 
la loro esistenza, per cui è impossibile 
essere allo stesso tempo povero e sco- 
laro, essi non riescono a percepirle co- 
me ingiustizie e. con una chiarissima 
motivazione psicologica, preferiscono 
accusare se stessi, ribadendo il model- 
lo ideale meritocratico; « ci sono pure 
quelli che diventano dottori, e il padre 
è ignorante come noi ». E non perché 
congenitamente reazionari, secondo la 
caratteristica che si attribuisce al lum- 
penproletariat, ma perché oggi l'anal- 
fabetismo non rappresenta per nessu- 
no una bandiera dietro la quale valga 



la pena di fare una rivoluzione. Me- 
glio accusare se stessi. 

La nostra ricerca ha messo in luce 
che ancor oggi l'ideale delta collettività 
degli istruiti, che vuote la scuola fuci- 
na di dignità umana, di responsabilità 
e di fiducia in se stessi, diventa nel 
comportamento degli insegnanti e in ge- 
nere di tutti gli istruiti, una richiesta 
preliminare di queste caratteristiche 
perché si possa frequentare ta scuola 
d'obbligo: la scuola pretende che lo 
scolaro già possegga ciò che essa - 
idealmente - dovrebbe fornirgli. 

Te 100 famiglie della nostra ricerca 
hanno complessivamente 487 figli, 
la cui età media è di 16 anni, 441 sono 
in età scolare o post-scolare; di essi 
solo il 12 % ha adempiuto - o sta 
adempiendo - all'obbligo scolastico, il 
76 % ha interrotto la frequenza scola- 
stica prima dell'adempimento ed è 
quindi destinato - nel giro di qualche 
anno - a divenire analfabeta di ritor- 
no, l'altro 12 % è costituito da anal- 
fabeti totali. 

La collettività degli istruiti spera che 
la scuola sia correttivo alle disegua- 
glianze familiari dì partenza perché è 
convinta che il bambino a 5-6 anni non 
abbia coscienza della sua condizione 
sociale: sarebbe un essere innocente. 



incontaminato da ogni classismo per- 
ché, come si presuppone, privo dì co- 
noscenze, di attitudini, di comporta- 
menti già acquisiti, e che dovrebbero 
essere acquisiti nella scuola e attra- 
verso l'istruzione. Quand'anche questa 
idea fosse vera, il bambino imparereb- 
be sulla sua pelle cosa significhi essere 
uno scolaro figlio di analfabeti. Tutti 
i ragazzi del nostro campione vivono 
quotidianamente in abitazioni dove non 
esiste un solo angolo per isolarsi; per 
il loro lavoro scolastico non possono 
contare su aiuto familiare; non trova- 
no ovviamente in casa un'enciclopedia, 
un libro per le « ricerche » volute dal- 
l'illuminismo dei riformatori scolasti- 
ci; spesso mancano degli stessi stru- 
menti tradizionali, quaderni, penne. I 
più sfortunati sono quelli che vivono 
nel capoluogo di provìncia: ex -barac- 
cati, un giorno furono trasferiti, per 
ordine delle autorità comunali, in un 
vecchio edificio requisito; qui vivono 
da allora nell'attesa, protrattasi per an- 
ni, che alle famiglie venissero assegna- 
te le case popolari. Qui, alcuni di loro 
sono nati, gli altri hanno imparato a 
farsi evasori all'obbligo scolastico. La 
consapevolezza dei problemi sociali 
che può avere la collettività degli istrui- 
ti cade di fronte alla realtà del modo 
di vivere di questi * inquilini del Co- 
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Il -nvra n'olia mentii dei piccoli ambienti in cut le famiglie osser- 
vale durante l'inchiesta vivono, le obbliga a cercare un « pro- 
lungamento » della casa nella strada. L'immagine qui riportala 



non è stata ripresa in una strada periferica, ma in un'area 
decaduta del vecchio centro urbano. La strada diventa per i 
ragazzi un luogo di esperienze, una singolare scuola di vita. 



mune »: un'intera famiglia - con una 
media di 6 componenti per nucleo - 
chiusa in una stanza, che è priva di 
servizi igienici e che è mobiliata con 
un letto, il residuo di un armadio, un 
paio di sedie. La volontà allo studio di 
Vittorio Alfieri sarebbe crollata in con- 
dizioni simili. E il bambino che si in- 
testardisse, frequentando la scuola, a 
voler svolgere i « compiti a casa ». fa- 
rebbe un aito non solo incomprensibile 
per i genitori analfabeti, ma per di più 
incompatibile con le esigenze della con- 
vivenza e della sopravvivenza. 

Ma l'idea dell'innocenza sociologica 
del bambino è falsa: dai nostri collo- 
qui con i bambini in età prescolare, e 
dall'osservazione registrata della loro 
vita quotidiana, abbiamo potuto stabi- 
lire che intorno ai cinque anni essi 
hanno già una concezione di se stessi 
assai sviluppata, e soprattutto dimo- 
strano di avere consapevolezza dell'esi- 
stenza contrapposta dì una cultura a- 
nalfabeta e di una cultura istruita. Del- 
la scuola hanno già un'immagine co- 
strittiva, a cui si aggiunge - in modo 
differente che per i coetanei figli di 
istruiti - la convinzione che nel toro 
quartiere, tra i loro simili, l'obbligo 
scolastico possa essere evaso perché la 
scuola non è fatta per loro. L'espe- 
rienza di rifiuto degli altri ragazzi - 



fratelli e compagni - agisce con tutta 
la forza dell'esempio, I familiari poi 
interverranno inevitabilmente ed atti- 
vamente nel meccanismo dell'esclusio- 
ne; un risultato scolastico positivo (più 
ipotetico che reale) avrebbe scarsissimo 
valore per ì genitori analfabeti; un ri- 
sultato negativo (la bocciatura) sarà la 
prova definitiva dell'inutilità di un ten- 
tativo, dimostrerà l'inutilità degli sfor- 
zi e lo spreco dei sacrifìci, imporrà al 
ragazzo di ritornare dentro la cultura 
analfabeta, lo awìerà al lavoro infan- 
tile. 

[Vell'ideotogia della società contempo- 
ranea troviamo già implicito il con- 
cetto di cultura analfabeta, intesa però 
come la sopravvivenza degli aspetti 
più negativi del passato, sclerotizzata 
in modi di comportamento statici chiu- 
si e superati dal progresso e dall'evolu- 
zione storica. Nell'opinione comune, 
la cultura analfabeta rappresenta il re- 
litto di periodi oscuri, quando la mag- 
gioranza della società era tutta anal- 
fabeta, mentre la cultura della società 
contemporanea è il risultato trionfante 
del progresso che ha incalzato e di- 
strutto la società del passato, della qua- 
le permangono solo gli ultimi resti che 
è compito dell'uomo moderno rimuove- 
re, sopprimere, trasformare. Perché ta 



cultura analfabeta - secondo questa ac- 
cezione - non può autonomamente rin- 
novarsi; ha un solo modo di vivere: 
deve perire per rinascere istruita. Chiu- 
sa in se stessa, priva di comunicazione 
con la più generale società alfabetizza- 
ta, non riceve da questa - né può dare 
a questa — niente. Ma in nessun siste- 
ma sociale gli elementi di un passato, 
che convivono con le nuove strutture, 
permangono come relitti; essi hanno 
sempre una funzione sociale che non 
va riferita al passato, ma alle nuove 
strutture. L'analfabeta e la sua cultura 
non sono un triste retaggio, una tara 
ereditaria, ma rispecchiano il sistema 
di discriminazione e di esclusione vo- 
luto dalla moderna società istruita e 
vivono funzionalmente per esso. 

Quando non esisteva ancora l'istru- 
zione obbligatoria, e i tre quarti della 
società non sapeva né leggere né scri- 
vere, la maggioranza della popolazione 
non era portatrice della cultura anal- 
fabeta: questa cultura non esisteva. Esi- 
steva ta cosiddetta cultura popolare, 
ricca di valori umani, di arte e di tra- 
dizione, che aveva artigianato comples- 
so e raffinato, possedeva e dominava le 
tecniche produttive del sistema agri- 
colo-pastorale, aveva una senso religio- 
so dell'uomo e della vita, un sistema 
ritualìsttco complicato che forniva mo- 
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Situazione dell'analfabetismo in Italia secondo una statìstica elaborata dateli autori in 
base ai dati dell'ultimo censimento effettuato nel 1961. I dati percentuali sono cal- 
colati sulla popolazione al di sopra dei sei anni (in nero). In colore più chiaro 
è il numero totale dei privi di ogni titolo di studio, distinti a loro volta nel- 
lo schema in analfabeti 'in grigio) e semianalfabeti (in colore più scuro). 



delti di comportamento formalizzati 
per i diversi momenti dell'esistenza, ed 
una organizzazione di credenze medi- 
che, religiose e magiche, che presuppo- 
nevano una metodologia conoscitiva: 
non era una cultura analfabeta, anche 
se in Italia 14 milioni di individui non 
sapevano né leggere né scrivere. 

La cultura degli analfabeti è un fe- 
nomeno moderno, è il prodotto para- 
dossale della società contemporanea 
che, attraverso l'istruzione obbligatoria, 
ha posto come suo ideale l'eguaglianza 
del sistema educativo. Ma alla genera- 
le ideologia dell'eguaglianza non corri- 
sponde, nel momento storico attuale, 
una società di eguali. E coloro che su- 
biscono il sistema delle ineguaglianze, 
i discriminati, gli sfruttati, gli oppressi, 
sono anche analfabeti, sono anche i 
componenti della cultura analfabeta 
che vengono esclusi dal progresso e 
dalle trasformazioni sociali proprio 
perché sono analfabeti, come se fosse- 
ro essi i responsabili di questa !oro con- 
dizione. Il ruolo che gli analfabeti pos- 
sono assumere all'interno del sistema è 
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quindi il risultato di questa esclusione 
e non della loro incapacità a leggere e 
a scrivere. 

Oggi ci sono 740 milioni di analfa- 
beti totali net mondo; e se ad essi ag- 
giungessimo g!t analfabeti di ritorno e 
i semianalfabeti, non saremmo molto 
lontani dalla cifra spaventosa di due 
terzi dell'umanità che vive nella cultura 
analfabeta. 

T a cultura analfabeta - come ogni 
altra cultura - socializza però i suoi 
membri: cioè determina un processo di 
educazione e di apprendimento coeren- 
te che consente all'individuo di vivere. 
Poiché la scuola potenzia e diffonde un 
altro tipo dì cultura, una cultura di 
classe, una cultura si contrappone a 
quella in cui il figlio dell'analfabeta è 
stato allevato, frequentare - secondo 
l'esplicita dichiarazione dei nostri inter- 
vistati - significa rinnegare la propria 
cultura di appartenenza, la propria fa- 
miglia, e la stessa concezione di se 
stesso. Il figlio dell'analfabeta sarà ine- 
vitabilmente condannato all'esclusione: 



dalla sua famiglia se adempie, dalla so- 
cietà se non adempie. E la società fa 
di tutto perché la scelta dell'individuo 
sia emozionale e non razionale, perché 
si rivolga alla certezza povera dell'oggi 
piuttosto che alla speranza ipotetica e 
remota del domani. 

Come abbiamo già accennato, la no- 
stra ricerca ci ha provato che il figlio 
dell'analfabeta, prima di cominciare a 
frequentare la scuola obbligatoria, ha 
già scoperto il suo io individuale e so- 
ciale; a paragone dei suoi coetanei, fi- 
gli di istruiti, la sua scoperta è più si- 
cura e più completa. Dei figli delle no- 
stre 100 famiglie analfabete nessuno 
ha frequentato - o stava frequentando 
- le scuole secondarie, e non abbiamo 
quindi esaminato nessun caso di quegli 
oui-siders che « pur di umile origine » 
hanno raggiunto « cultura, prestìgio e 
successo »; né conosciamo alcuna ricer- 
ca socio-psicologica che sia stata fatta 
su questo tipo di individui. Tra i ra- 
gazzi da noi intervistati, coloro che han- 
no adempiuto non sono andati oltre la 
scuola d'obbligo, ed essi ci hanno for- 
nito un dato sconcertante: hanno una 
minore fiducia in se stessi e un senso 
minore della solidarietà sociale {nei 
confronti del proprio gruppo e della 
più generale collettività) a confronto 
dei fratelli in età prescolare e dei fra- 
telli inadempienti o analfabeti totali. 
Ciò non significa che il sistema socia- 
lizzante della cultura analfabeta sia mi- 
gliore dì quello della cultura scolasti- 
ca; significa che questi ragazzi sono ri- 
masti marginali dentro la scuola che 
frequentavano, mentre venivano con- 
temporaneamente emarginati ed esclu- 
si dalla cultura analfabeta che avevano 
tentato di rinnegare. E in questa chia- 
ve va interpretato il più generale pro- 
blema dell'analfabetismo di ritorno - 
come ci hanno confermato le storie di 
vita degli unici tre genitori che hanno 
completato la scuola obbligatoria, ma 
che sono ugualmente ritornati ad esse- 
re analfabeti: l'istruzione non li ha li- 
rati fuori dalla cultura analfabeta e, 
per sopravvivere, essi hanno dovuto rin- 
negare quel poco di istruzione che a- 
vevano ricevuto per potere cosi almeno 
ritornare dentro la cultura analfabeta. 

Il nostro ordinamento scolastico che 
dovrebbe avere come suo obiettivo il 
riscatto dalla famiglia, quale condizio- 
ne dìseguale di partenza, in realtà pre- 
suppone l'esistenza della famiglia ed 
indirettamente attribuisce ad essa fun- 
zioni di cooperazione e. di integrazio- 
ne per lo svolgimento dei programmi. 
Nell'organizzazione scolastica del no- 
stro Mezzogiorno manca il doposcuo- 
la, perché appunto si prevede che que- 
sto sia una funzione dell'ambito fami- 
liare; e la famìglia deve organizzarsi 



per i «compiti a casa», deve organiz- 
zare le « lezioni private», deve orga- 
nizzarsi per gli «esami di riparazione», 
trovandosi a svolgere una mole di la- 
voro che, in termini di ore e di produt- 
tività, è maggiore di quella svolta dal- 
la scuola. Può esser dato per provato 
che se la famiglia è analfabeta man- 
cherà al ragazzo questa gran parte del- 
la scuola, anche se egli frequenterà, co- 
me vuole la legge. L'ignoranza dei ge- 
nitori è quindi il fattore ambientale 
più determinante per il permanere del- 
la diserzione all'obbligo scolastico e 
dell'analfabetismo. Ma l'organizzazione 
della nostra scuola che presuppone la 
collaborazione e l'integrazione della 
famiglia per l'istruzione dei figli sem- 
bra dimenticare le differenze d'istru- 
zione che esistono tra le famiglie; e 
per scaricare, ancora una volta, sull'a- 
nalfabeta la colpa della sua esclusio- 
ne ci si rifa, in modo più o meno espli- 
cito, ad un tema culturale assai diffu- 
so nella nostra società: « i genitori si 
sacrificano per l'avvenire dei figli ». 
Non si parla allora tanto dell'ignoran- 
za dei genitori analfabeti, quanto piut- 
tosto si parla di incuria familiare per 
la scuola, e il genitore « incurante » 
viene perseguitato dalla legge. Anche 
per questo abbiamo scelto come unità 
della nostra ricerca il nucleo familia- 
re; l'istruzione è sempre collegata, af- 
fermativamente o negativamente, tan- 
to in termini di modelli ideali che di 
comportamento, alla famìglia. 

La nostra ricerca ci ha dimostrato 
che l'individuo analfabeta, i suoi valo- 
ri, non li acquisisce - o non li acqui- 
sisce solo - all'interno della famiglia: 
in famiglia egli vive assai poco, assai 
meno di quanto possa pensare l'istrui- 
to. L'apprendimento infantile della cul- 
tura analfabeta si svolge, sin dai pri- 
missimi anni, fuori dalle mura dome- 
stiche, o meglio nella prosecuzione 
delle mura domestiche all'esterno, e 
cioè in strada. Perché in Sicilia la stra- 
da fa parte integrante della casa, con 
i bambini a giocarvi, i vecchi seduti 
a prendere il sole, le donne a fare il 
loro lavoro, gli uomini, dopo il lavo- 
ro o in attesa del lavoro, riuniti tutti 
insieme, immobili e muti laddove la 
strada si slarga. E per i bambini la 
strada è l'equivalente delta scuoia: ma 
di una scuola attiva, dove ognuno in- 
segna agli altri ciò che sa fare, ed ap- 
prende dagli altri ciò che si deve sa- 
per fare: in una grossa indifferenza dì 
età, e, per alcune età, di sesso. 

L'analisi dei nostri dati ci ha rive- 
lato che in strada la cultura analfabe- 
ta si apprende affermativamente, in 
sé; e si apprende anche come negazio- 
ne della scuola. Scuola e strada sono 
i simboli di due esistenze e di due e- 
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sperienze di apprendimento nettamen- 
te e definitivamente contrapposte. La 
scuola vuole la lìngua, la strada vuole 
il dialetto; la scuola vuole il compor- 
tamento corretto, la strada la destrez- 
za fisica; la scuola richiede un certo 
tipo di esperienze e conseguenti abili- 
tà, la strada esperienze ed abilità di- 
verse; la scuola impone una competi- 
tività all'interno della stessa classe di 
età, la strada induce ad associarsi tra 
classi di età diverse: la scuola, soprat- 
tutto, a differenza della strada, è lon- 
tana dalla realtà (almeno di quella del- 
l'analfabeta), i suoi contenuti non coin- 
cidono con i problemi posti dalla stra- 
da; la scuola dimentica le * miserie » 
della strada, valuta secondo criteri di- 
versi e dà classificazioni e ricompense 
che non hanno alcun significato e va- 
lore rispetto alle necessità poste dal- 
la strada. In questa contrapposizione, 
se il figlio dell'analfabeta frequenta la 
scuola d'obbligo, alla fine delle lezio- 
ni, mentre il suo coetaneo figlio d'i- 
struiti, ritornato in famiglia riceverà 
da questa il doposcuola, lui imparerà 
dalla strada un comportamento anti- 
scolastico; e la scuola allora lo puni- 
rà per il suo dialetto, per le sue ma- 



niere scorrette, perché non ha fatto ì 
compiti, perché è meno bravo degli al- 
tri; lo convincerà che non è fatta per 
lui. perché lui stesso sarà convinto di 
non esser fatto per la scuola. 

VI i tra la collettività degli istruiti e 
la loro cultura e la collettività de- 
gli analfabeti e la loro cultura esisto- 
no anche relazioni che sono funziona- 
li al più generale sistema sociale: esi- 
ste quella « funzione associativa » che 
lega gli esclusi a coloro che li esclu- 
dono. E questo rapporto, dal punto di 
vista della collettività istruita, è carat- 
terizzato dalla considerazione che gli 
analfabeti vivono in una realtà chiusa, 
immobile, senza prospettive. La cultu- 
ra analfabeta è senza futuro, senza mo- 
bilità, senza progresso proprio perché 
l'istruzione esistente è differenziata, di- 
scrimi natrice ed apportatrice quindi di 
nuove, ulteriori ingiustizie. La cultura 
che la collettività degli istruiti offre al- 
l'analfabeta, la mobilità che essa gli 
consente, sono in realtà una cultura 
di scarto, una falsa mobilità. E l'anal- 
fabeta allora nella sua cultura realiz- 
za una sua mobilità, perché non esi- 
ste cultura, non esiste istituzione so- 
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Numerose famiglie osservale durarne la ricerca vivono in «alberghi popolari» (vecchi 
edifìci requisiti dal Gommici. Ogni stanza Mpita una famiglia composta in media da 
6-7 individui. Senza tavoli, con poche sedie in ambienli sovraffollali e chiassosi il 
«compito a casa» diventa mi non senso. Il radazzo avverte e dichiara il uno disagio. 



ciale e umana che non sia dinamica. 
Sì tratta naturalmente di un tipo di 
mobilila e di dinamismo particolari, 
che solo se riferiti al modello ideale 
elaborato all'interno delia cultura anal- 
fabeta possono esser colti. La colletti- 
vità degli istruiti non riesce a vederli 
in quanto tali non per mancanza di 
« immaginazione sociologica », ma per- 
ché quest'atteggiamento è funzionale 
allo sfruttamento che il sistema socia- 
le fa degli analfabeti. 

La cultura analfabeta definita im- 
mobile, che non ha fiducia in se stes- 
sa, che non comunica con gli altri, è 
la cultura da cui è uscita la totalità de- 
gli emigranti; mentre la cultura istrui- 
ta che aveva fiducia in se stessa, che 
comunicava con gli altri chiedeva il 
protezionismo economico, era provin- 
ciale nel mondo degli studi e naziona- 
lista nel mondo della politica, la cul- 
tura immobile, sfiduciata ed incapace 
di comunicare. * inventava » con l'e- 
migrazione una soluzione non solo ai 
suoi problemi, ma attraverso le rimes- 
se dall'estero e la scoperta dell'estero, 
una soluzione anche ai problemi del- 
la cultura istruita. Ciò che colpisce 
della cultura analfabeta è quindi pro- 
prio la capacità, che appare addirittu- 
ra temeraria, di affrontare il nuovo, il 
diverso, di spostarsi ai quattro angoli 
della Terra. 



La cultura istruita vive nel futuro 
e guarda al passato solo perché preoc- 
cupata che nel futuro - l'unico tempo 
che veramente importa - il presente 
- tempo indifferente, di mera transi- 
zione - sia considerato un passato no- 
bile. La cultura analfabeta siciliana, è 
vero, manca del futuro, tanto a livel- 
lo delle strutture grammaticali che del- 
le strutture ideologiche, ma manca an- 
che del passato che è sempre un tra- 
passato, qualcosa di perduto, di tra- 
scorso, un non-presente, una negazio- 
ne del presente. Ma tra un passato che 
non importa più perché solo non- 
-presente, e un futuro che non esiste 
perché quando esisterà sarà presente - 
anzi è già un presente dilatato: « l'esta- 
te che viene ce ne andiamo in Germa- 
nia » - il presente acquista una dimen- 
sione inconcepibile per la cultura istrui- 
ta. Non è quindi tanto un'assenza de! 
futuro ciò che la nostra ricerca ha ri- 
levato, ma piuttosto l'ipertrofia del pre- 
sente, che in quanto tale non può che 
essere immutabile; ovvero può mutare 
solo con un salto, che la natura non 
ha - secondo l'opinione dell'istruito - 
ma che la superna! ura possiede come 
sua dote caratteristica, come sa benis- 
simo l'analfabeta siciliano. E la super- 
natura, la Sorte, può intervenire e tra- 
sformare il presente, o meglio porre 
l'uomo in un diverso presente. Perché 



la Sorte stessa è sempre presente, nel 
suo arbitrario dire si ad alcuni e dire 
no ad altri. 

Repentinamente, senza prospettive e 
senza programmi, per una * chiamala ». 
ogni analfabeta domani può essere in 
un altro posto. Mille, diecimila chilo- 
metri lontano dalla Sicilia, attuando, 
attraverso l'emigrazione quel salto nel 
tempo per cui si sfugge la fame e la 
morte, andando là dove, nel presente, 
fame e morte non ci sono più. E dopo 
un secolo di promesse non occorre più 
aspettare l'arrivo dell'industria: l'indu- 
stria c'è nel presente, hasta andarci e 
farne parte. 

Nella realtà il vero fatalismo sicilia- 
no è il risultato delle promesse non 
mantenute. E l'analfabeta che noi ab- 
biamo conosciuto è fatalista solo nel 
senso che non crede che queste pro- 
messe saranno mai mantenute: il pre- 
sente sarà sempre presente, sarà sem- 
pre eguale, se non sì abbandonano le 
condizioni spaziali dell'esistenza. L'emi- 
grazione è il modo di vivere nel futuro, 
rendendo reali, Ulte et mine, ciò che 
hìc non potrà mai essere realizzalo. 
Come può l'istruzione essere una pro- 
messa a cui prestar fede quando colo- 
ro che sono rimasti « qui » e si sono 
istruiti appaiono agli occhi di coloro 
che hanno avuto il coraggio di andare 
« li » e che ora ritornano a mostrare la 
loro fortuna, come veri sopravvissuti, 
residui e scorie dì un passato ancora 
più disperato perché si erano * fidati » 
delle promesse dell'istruzione? L'emi- 
grazione è la forma più veloce dì mo- 
bilità temporale; il progresso più rapi- 
do che ogni ideologia alfabetizzata, che 
su di esso si fonda, possa immaginare: 
in 24 ore, raggiungendo le zone indu- 
striali, è possibile avere una mobilità 
nel presente, e cioè nella storia reale. 

T a nostra descrizione riguarda la cul- 
tura analfabeta come l'abbiamo in- 
contrata in Sicilia ma in senso più am- 
pio la cultura analfabeta può essere de- 
finita la subcultura del sistema sociale 
moderno. Mancando studi approfondili 
e specifici, le costanti interculturali che 
noi proponiamo hanno il valore di ipo- 
tesi di ricerca. Secondo il nostro mo- 
dello le seguenti condizioni sono essen- 
ziali perché sì possa parlare dì cultura 
analfabeta. La società in cui vivono gli 
analfabeti si basa su un sistema di istru- 
zione scolastica gratuito ed obbligato- 
rio; la scuola è scuola di classe e diffon- 
de ed impone la scuola di una classe 
a tutte le altre classi sociali; l'istruzione 
obbligatoria rappresenta l'istruzione mi- 
nima per i figli dei dirigenti, dei pro- 
fessionisti e degli impiegati e l'istruzione 
massima per i figli dei lavoratori dipen- 



REGIONI GEOGRAFICHE 


AL 1950 


AL 1960 


POPOLA- 
ZIONE 
ADULTA 
DI 15 ANNI 
E OLTRE 


ADULTI 
ANALFA- 
BETI 


PERCEN- 
TUALE DI 
ANALFA- 
BETI 


ADULTI 
ALFABETI 


POPOLA- 
ZIONE 
ADULTA 
DI 15 ANNI 
E OLTRE 


ADULTI 
ANALFA- 
BETI 


PERCEN- 
TUALE DI 
ANALFA- 
BETI 


ADULTI 
ALFABETI 


AFRICA 


120 «0 


101600 


84.4 


18 600 


149 600 


121 900 


B1.5 


27 7O0 


AFRICA OCCIDENTALE 
AFRICA ORIENTALE 
AFRICA CENTRALE 
AFRICA SETTENTRIONALE 
AFRICA MERIDIONALE 


31 700 
33 900 
15 000 

31 100 
8700 


28 600 
30 000 
12000 
25 900 
5100 


90,2 
88.5 
80,0 
83,3 
58.6 


3100 
3900 
3000 
5200 
3600 


41 700 
43 500 
16 300 
37 200 
10 900 


36 800 
36 600 
12 800 
30 30P 
5400 


88,2 
84,1 
78,5 
61,5 
49,5 


4900 
6900 
3500 

6900 
5500 


AMERICA SETTENTRIONALE 


120 300 


3600 


3,0 


116 700 


145 600 


4200 


2.9 


141 400 


AMERICA LATINA 


97 000 


40 900 


42,2 


56 100 


121600 


41 200 


33,9 


80 400 


AMERICA TROPICALE MERIDIONALE 
AMERICA CENTRALE (CONTINENTALE) 
AMERICA TEMPERATA MERIDIONALE 


48 800 
20 200 
16100 


25 200 
B700 
2900 


51,6 
43,1 
16.0 


23 600 
11 500 
15 200 


61 BOO 
26 000 
21 500 


24 600 

10100 
2400 


39.8 
38,8 
11,2 


37 200 
15 900 
19100 


ANTILLE 


9900 


4100 


41,4 


5800 


12 30 1 


4100 


33.3 


8200 


ASIA ORIENTALE 


403 600 


186 500 


46,2 


217100 


480 100 


203 400 


42.4 


276 700 


ASIA ORIENTALE CONTINENTALE 

GIAPPONE 

ALTRI PAESI 


327 200 
53 600 
22 800 


171500 

1400 

13 600 


52,4 

2.6 

59,6 


155 700 

52 200 

9200 


385 900 
65 300 
28 900 


192 500 
1300 
9600 


49.9 

2.0 

33.2 


193 400 
64 000 
19 300 


ASIA MERIDIONALE 


423 900 


333 600 


78,7 


90 300 


502 900 


340 800 


67.8 


162100 


ASIA MERIDIONALE (CENTHOMERIDIONALE) 
ASIA SUD-ORIENTALE 
ASIA SUD-OCCIDENTALE 


294 BOO 

101 800 

27 300 


243 500 
69 600 
20 500 


82.6 
68,4 
75.1 


51 300 

32 200 

6800 


344 600 

123 700 

34 600 


256 000 

61 100 
23 700 


74.3 
49.4 
63,5 


88 eoo 

62 6O0 
10 900 


EUROPA 


405 000 


32 700 


8,1 


372 300 


470 700 


27 200 


5,8 


443 500 


EUROPA OCCIDENTALE 
EUROPA MERIDIONALE 
EUROPA ORIENTALE 
EUROPA SETTENTRIONALE 


94 500 

78 600 

176 900 

55 000 


2200 
15 400 
14 300 

800 


2,3 

19.6 
8,1 
1.5 


92 300 
63 200 
162 600 
54 200 


103 700 
66 900 

216 800 
63 300 


1800 

13 600 

11 200 

600 


1.7 
15.7 
5,2 
0,9 


101 900 
73 300 

205 600 
62 700 


OCEANIA 


6700 


1100 


12.8 


7600 


10 800 


1300 


12,0 


9500 


AUSTRALIA E NUOVA ZELANDA 

MELANESIA 

POLINESIA E MICRONESIA 


7300 

1000 
400 


100 
900 
100 


1,4 

90 .0 
25,0 


7200 

100 
300 


9000 
1300 
500 


100 

1100 
100 


1,1 
84.6 
20.0 


8900 

200 
400 


TOTALE MONDIALE 


1578 900 


700 000 


44.3 


678 900 


1 681 300 


740 000 


39.3 


1 141 300 



Situazione dell'analfabetismo nel mondo secondo i dati pubbli- 
cati dall'UNESCO per l'anno 1950 e I960. È importante notare 
ebe se dai dati risulta per il periodo osservato una diminu- 



zione dì analfabeti del 5% in effetti nello stesso perìodo sì 
ha un passaggio, per il forte incremento demografico che si è 
avuto nel corso dei dieei anni, da 700 a 740 milioni di analfabeti. 



denti; l'istruzione minima ha un valore 
propedeutico per l'istruzione massima, 
e in sé uno scarso valore che con i nuo- 
vi mezzi di comunicazione dì massa ten- 
de ulteriormente a diminuire. 11 siste- 
ma sociale in cui si sviluppa la cultu- 
ra analfabeta ricollega all'istruzione la 
divisione e l'organizzazione del lavoro: 
per ogni posto è richiesto un titolo di 
studio e solo determinati tìtoli di stu- 
dio consentono determinati tipi di la- 
voro; in questa società l'istruzione si 
identifica con il titolo di studio che ha 
un valore puramente strumentale per 
ottenere un lavoro. Questa subcultu- 
ra appare in una società sottosviluppata 
nel suo complesso o che presenta dif- 
ferenze interne di sviluppo economico 
ed aree depresse; il sistema di produ- 
zione di questa società richiede preferi- 
bilmente un tipo di istruzione umanisti- 
ca e giuridica, perché il più vistoso 
canale di mobilità sociale e il tipo di 
occupazione preferenziale sono costitui- 
ti dalla burocrazia: mentre richiede una 
scarsa istruzione tecnica e scientifica, 
spesso inutile data l'assenza, in molte 
aree, dell'industria: reciprocamente la 
mancanza di quadri tecnici locali è un 
ostacolo all'installazione dei comples- 
si industriali. La legislazione scolastica 
prevede un ordinamento degli studi 
completo per tutto il paese, ma di fatto 



poi differenziato perché alcuni centri 
hanno tutti gli ordini e gradi d'istruzio- 
ne, altri solo alcuni, altri ancora solo 
l'istruzione primaria. E il nascere in 
uno di questi ultimi centri comporta ul- 
teriori oneri e sforzi che altri, più for- 
tunati perché nati in centri più impor- 
tanti, non dovranno sostenere. Dato il 
livello medio di istruzione, questo tipo 
di società ha un numero di laureati re- 
lativamente elevato, mentre i titoli di 
studio intermedi tra il semia naif a Pieti- 
smo e la laurea, sono in proporzione 
scarsi. Tutto il mondo della scuola si 
fonda sul modello ideale del merito, 
non tenendo in nessun conto lo svan- 
taggio iniziale in cui oggettivamente 
viene a trovarsi il figlio del semianal- 
fabeta, che, a parità di capacità e di ap- 
plicazione, renderà sicuramente meno 
del figlio dell'istruito. Ma il modello 
ideale, elaborato dalla cultura dominan- 
te, sostiene che il comportamento del 
genitore deve essere improntato al « fa- 
re sacrifìci » per dare al figlio un'istru- 
zione; e corrispondentemente il figlio 
deve essere dilìgente negli studi, per 
ricompensare il genitore dei sacrifici fat- 
ti e dimostrarsi cosi riconoscente. Per 
cui gli analfabeti sono - anche se un 
pudore sociologico lascia implicito que- 
sto tema culturale - o figli irricono- 
scenti dei sacrifici dei genitori, o figli 



di genitori che non hanno saputo sa- 
crificarsi. 

La cultura analfabeta si verifica in 
queste condizioni come un sistema per 
soddisfare i bisogni secondo modelli 
di comportamento diversi da quelli del- 
la cultura degli istruiti; gli analfabeti 
non possono adottare i modelli dì com- 
portamento della cultura istruita per- 
ché privi degli strumenti indispensabili 
(istruzione e soprattutto titolo di stu- 
dio), ma ancora di più perché la so- 
cietà istruita li esclude dai modelli idea- 
li della sua cultura- Qui sta, a nostro 
parere, la vera causa dell'analfabetismo, 
più ancora che nelle condizioni oggetti- 
ve di miseria in cui vivono gli analfa- 
beti: ed è la forma più dura di sfrutta- 
mento. Frequentare la sola scuola d'ob- 
bligo per acquistare secondo il modello 
di comportamento della cultura degli 
istruiti un titolo di studio - o, come di- 
cono ì semianalfabeti che abbiamo in- 
tervistato, un « pezzo di carta » - che 
è il più misero e che consente il lavoro 
più misero, non corrisponde affatto al 
modello ideale dell'istruzione come va- 
lore di dignità umana e di progresso 
individuale e sociale: ed è più lonta- 
no dello stesso analfabetismo dal pro- 
posito illuministico di Condorcet di 
« render popolare la ragione attraverso 
l'istruzione ». 
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Navigazione aerea inerziale 



Questo sistema di navigazione automatico ed estremamente preciso è 
stato sviluppato in origine per impieghi militari e per voli spaziali : 
attualmente sta trovando applicazione anche nell'aviazione civile 



L'evoluzione e l'estensione dei viag- 
gi aerei sul nostro pianeta, per 
non parlare dei viaggi nello spa- 
zio, stanno rapidamente saturando le 
possibilità degli strumenti tradizionali 



di Cornelius T. Leondes 



di navigazione. Poiché il traffico aereo 
aumenta con un ritmo esponenziale, il 
problema della navigazione è diventato 
attualmente troppo complesso per poter 
essere controllato con completa affidabi- 




Conlrolli a disposizione del pilota del Carousei [V, un sistema di navigazione inerziale 
costruito dalla A C Electronics Division della General Motors Corporation. Il dispo- 
sitivo in alto è chiamato unità seletlrice di funzione, quello in basso è l'unità di co- 
mando e di presentazione. Le abbreviazioni significano: STBV (standby: pronto), 
NAV (navigate: navigazione), ATT (atlitude: assetto», BAT Ibaltery: batteria), 
TK/GS (track/ground-speed: rotta /velocità rispetto al suolo), DA (drift angle: 
angolo dì deriva), HDG (heading: direzione), TKE (track-angle error: errore dell'an- 
golo di rotta), XTK (cross-track distance: distanza di rotta), POS (position: posizio- 
ne), TAY PT <way point: punto intermedio), DIS (distance: distanza), D5RTK./5TS 
( de si r ed track/stalus : rotta desiderata/condizioni), AUTO (aotomatic: automatico), 
MAN (raanual: manuale), WYPT CHG (way-point change: cambio punto intermedio). 



lità dal sistema « manuale » che fa as- 
segnamento su sestanti, carte celesti, 

compassi, cronometri, fari, comunica- 
zioni radio, radar e altri dispositivi ana- 
loghi. Per fortuna attualmente si sta in- 
troducendo nell'aviazione civile un nuo- 
vo sistema che offre un'elevata preci- 
sione e grande capacità di controllo au- 
tomatico: il sistema noto con il nome 
di navigazione inerziale. Sviluppato in 
origine per l'impiego in missili strate- 
gici, aerei militari e veicoli spaziali, es- 
so ha mantenuto in pieno tutte le spe- 
ranze in esso riposte. Impiegato insie- 
me con apparecchiature radio il sistema 
di navigazione inerziale aumenta la si- 
curezza del volo e facilita molto il con- 
trollo det traffico aereo con elevata den- 
sità sugli aeroporti più importanti. 

II principio della navigazione iner- 
ziale è stato già usato da Colombo nei 
suoi viaggi attraverso l'Atlantico; è un 
metodo di determinazione del punto sti- 
mato che consente di dedurre, con l'aiu- 
to di un solcometro, la posizione del 
mobile in base alla valutazione del cam- 
mino percorso dal punto di partenza. 
Per Colombo il problema era relativa- 
mente semplice e consisteva nel trac- 
ciare una rotta su due dimensioni ossia 
la superficie dell'oceano. La navigazio- 
ne aerea aggiunge una terza dimensione 
e con essa molte altre complicazioni. 
La moderna tecnica della navigazione 
inerziale non solo tiene conto di queste 
complicazioni, ma consente anche di 
calcolare, con estrema precisione, il 
cammino percorso in modo che è pos- 
sibile conoscere esattamente in ogni mo- 
mento la posizione geografica, la rotta e 
l'assetto del velivolo. Ciò è reso pos- 
sibile dall'impiego del giroscopio, del- 
l'accelerometro e del calcolatore elet- 
tronico. 

11 giroscopio è un dispositivo ben no- 
to, largamente impiegato per numerose 
e differenti applicazioni. Già nel 1914, 
Elmer A. Sperry sviluppava un sistema 



giroscopico chiamato emise contro! 
(controllo di crociera) che poteva agire 
da pilota automatico e mantenere un 
aereo in volo rettilineo e a quota co- 
stante. Attualmente i piloti automatici 
a funzionamento elettronico che si ser- 
vono del sistema giroscopico sono usati 
comunemente sui bastimenti e sui veli- 
voli per controllare la navigazione in 
condizioni ordinarie. Tuttavia il giro- 
scopio, nella navigazione inerziale, ha 
un impiego completamente diverso: for- 
nisce una piattaforma inerziale perfet- 
tamente orizzontale per misurare tutte 
le accelerazioni del velivolo. 

11 giroscopio è costituito da una ruo- 
ta mantenuta in rotazione da un moto- 
rino elettrico il cui asse è imperniato 
in una sospensione cardanica (telaio) 
che, a sua volta è montata dentro una 
cassetta {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 24 in alto). La sospensione carda- 
nica può rotare liberamente intorno a 
un ■ asse di uscita » perpendicolare al- 
l'asse dì rotazione della ruota. Qualsia- 
si movimento rotatorio del velivolo in- 
torno all'* asse di entrata » (per esem- 
pio un cambiamento della rotta oriz- 
zontale) produce una reazione al movi- 
mento stesso che si manifesta con una 
coppia la quale agisce sull'asse di usci- 
ta mantenendo la piattaforma del giro- 
scopio in una posizione stabile. Poiché 
simili correzioni devono essere fatte in 
volo su tre dimensioni il sistema stabi- 
lizzatore di bordo richiede tre girosco- 
pi montati ad angolo retto uno rispetto 
all'altro. Il sistema non solo mantiene 
orizzontale la piattaforma durante tut- 
ta la durata del volo, ma mantiene an- 
che l'accelerometro in posizione oriz- 
zontale indipendentemente dall'inclina- 
zione e dal beccheggio dell'aereo. 

I" 'accelerometro usa come piano di ri- 
ferimento la piattaforma giroscopi- 
ca ed esegue le misurazioni necessarie 
per tracciare la rotta di volo. In linea 
di principio è un dispositivo semplice, 
del tutto paragonabile a una bilancia 
a molla da cui pende un peso. Spin- 
gendo la bilancia verso l'alto l'inerzia 
del peso provoca l'allungamento della 
molla e l'indice registra un aumento 
apparente di peso; similmente spingen- 
do bruscamente la bilancia verso il bas- 
so la molla si contrae e l'indice si spo- 
sta verso l'alto, sempre a causa del- 
l'inerzia del peso. In un accelerometro 
l'elemento inerziale è un pendolo (si 
veda l'illustrazione a pagina 24, in mez- 
zo): in assenza di accelerazione esso 
pende verso il basso in posizione di e- 
quilibrio, o di zero. Quando l'aereo ac- 
celera, il pendolo si allontana da que- 
sta posizione a causa della sua inerzia: 
l'ampiezza dell'oscillazione fornisce la 
misura dell'accelerazione che poi è usa- 




Apparecrhiatura di navigazione inerziale LTN-51 di produzione Litton Industries, Inc., 
con i pannelli di protezione parzialmente tolti per fare la fotografia. I principali 
componenti visibili sono le sospensioni cardaniche, o telai, di un sistema girosco. 
pico di stabilizzazione su tre assi (sopra) che fornisce una piattaforma stabile a un 
paio di accelerometri non visibili nella fotografia e un calcolatore numerico (sotto) 
rhe integra i dati registrati. Tutta l'apparecchiatura con ì dispositivi dì controllo 
e l'alimentatore pesa circa trenta chilogrammi e costa intorno a centomila dollari. 
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Il igroscopio è costituito essenzialmente da una ruota mantenuta in rotazione da un 
motorino elettrico il cui asse è imperniato in una sospensione cardanica montata a 
sua volta dentro una cassetta, La sospensione cardanica può rotare liberamente intorno 
a un < asse di uscita » perpendicolare all'asse di rotazione della ruota. Qualsiasi 
movimento rotatorio del velivolo intorno all'* asse di entrata » produce una reazione 
che si manifesta con una coppia che agisce sull't asse di uscita» stabilizzando cosi 
la piattaforma del giroscopio. In volo le correzioni sono fatte su tre dimensioni. 



PENDOLO 




L'accelerometro dà la misura delle grandezze necessarie per tracciare la rotta. In as- 
senza di accelerazione l'elemento inerziale del dispositivo, un pendolo, pende verso il 
basso in posizione di equilibrio. Quando l'aereo accelera il pendolo si allontana da 
questa posizione. L'accelerazione indicata dall'ampiezza dell'oscillazione viene usala 
per calcolare la distanza percorsa dall'aereo in una data direzione in un certo tempo. 
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L'elongazione del pendolo aeceleromelrjco viene trasdotta con opportuni circuiti 
elettronici in un segnale elettrico che viene amplificato e trasmesso a un generatore 
di coppia, montato sull'asse del perno del pendolo, tramite il quale il segnale genera 
la forza necessaria per riportare il pendolo in posizione di equilibrio. L'uscita del- 
l'amplificatore è inviata contemporaneamente anche a un integratore che moltiplica 
l'accelerazione per il tempo fornendo la velocità; il risultato passa a un secondo inte- 
gratore dove è moltiplicato per il tempo ottenendo la distanza percorsa dall'aereo. 



ta come base per calcolare la distanza 
percorsa dal velivolo in una data di- 
rezione in un certo tempo. 

Un rivelatore montato sull'asse del 
perno del pendolo indica la deviazione 
di quest'ultimo dalla posizione di equi- 
librio. Questa informazione viene tra- 
sdotta in un segnale elettrico, che dopo 
essere stato amplificato, viene inviato 
a un generatore di coppia montato sul- 
l'asse del perno tramite il quale produ- 
ce la forza necessaria per riportare il 
pendolo in posizione di equilibrio. Il se- 
gnate che pilota il generatore di cop- 
pia è funzione dell'accelerazione cui il 
dispositivo viene sottoposto. L'uscita 
dell'amplificatore è inviata contempo- 
raneamente anche a un calcolatore che 
ha funzione di integrare il segnale; que- 
sto integratore moltiplica l'accelerazio- 
ne (in metri al secondo quadrato) per il 
tempo trascorso, fornendo la velocità 
in metri al secondo; quindi il risultato 
passa a un secondo integratore dove la 
velocità viene moltiplicata di nuovo per 
il tempo fornendo la distanza percorsa 
dall'aereo in un dato tempo (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina in basso). 

La descrizione precedente si riferi- 
sce alle operazioni eseguite da un sin- 
golo accelerometro. Naturalmente il si- 
stema richiede in pratica due accele- 
rometri, uno dei quali misura il per- 
corso in direzione nord-sud e l'altro in 
direzione est-ovest. Tutte le informazio- 
ni cosi elaborate sono immesse in un 
calcolatore numerico che calcola facil- 
mente la posizione attuale del velivolo 
sulla base di vari dati fra cui quelli im- 
magazzinati nella sua memoria relativi 
alla latitudine e alla longitudine del 
punto di inìzio del volo. 

Due sistemi di guida inerziale trova- 
no al momento applicazione commer- 
ciale. Uno, chiamato Carousel IV, è 
realizzato da un reparto della General 
Motors Corporation; l'altro, denomina- 
to LTN-51, da un reparto della Litton 
Industries, Inc. I componenti sono sta- 
ti miniaturizzati raggiungendo dimen- 
sioni notevolmente ridotte e adatte al- 
la cabina di pilotaggio. Per esempio ì 
giroscopi hanno un diametro da 63,5 
a 76 millimetri e pesano 450 grammi e 
anche meno, mentre gli accelerometri 
sono anche più piccoli. 

T asciando ora da parte gli elementi 
che lo compongono vediamo come 
funziona il sistema di navigazione. Que- 
sto può essere spiegato molto facilmen- 
te osservando i pannelli di comando e 
di indicazione di un sistema specifico 
(si veda illustrazione a pagina 22). 

Alla partenza, con l'aereo fermo sul 
piazzale di parcheggio, il dispositivo di 
navigazione viene alimentato girando il 
commutatore del selettore di funzione 



sulla posizione «standby» (STBY: pron- 
to). Quindi l'operatore registra ta posi- 
zione attuale del velivolo in latitudine e 
longitudine perforando in codice nume- 
rico, con questi dati, una scheda; l'in- 
formazione è poi introdotta nel calco- 
latore con un pulsante contrassegnato 
« inserì » (inserire). Successivamente il 
selettore di funzione viene portato net- 
la posizione « aJign » (allineare); que- 
sto attiva il sistema giroscopico che li- 
vella automaticamente la sua piattafor- 
ma e si allinea verso il nord geografi- 
co. L'operatore successivamente gira il 
commutatore su « navigate » (naviga- 
zione): il velivolo adesso è pronto per 
rullare verso la pista e decollare. Du- 
rante l'operazione di rullaggio un co- 
mando contrassegnato * TK/GS » 
( trac k/ ground speed ovvero rotta /ve- 
locità rispetto al suolo) fa in modo che 
l'apparecchiatura registri la velocità 
dell'aereo a terra e i suoi movimenti 
rispetto alla rotta che seguirà in volo. 

Il percorso è determinato dal luogo 
di destinazione del velivolo registrato 
nel calcolatore con la sua latitudine e 
longitudine. L'intero percorso può es- 
sere in realtà definito come una suc- 
cessione di traiettorie, oppure di tappe, 
ciascuna delle quali termina in un pun- 
to intermedio. In ognuno di questi pun- 
ti intermedi, l'aereo cambia rotta: la 
scelta delle rotte successive può essere 
fatta manualmente dall'operatore oppu- 
re può essere memorizzata nel calcola- 
tore alia partenza in modo che ogni 
traiettoria sia seguita automaticamen- 
te. Durante il volo l'operatore può an- 
che cambiare rotta in qualunque punto 
ponendo il dispositivo in funzione ma- 
nuale mediante il selettore di controllo 
su * present position » (posizione at- 
tuale): da questo punto può seguire 
una rotta verso qualsiasi punto inter- 
medio che voglia scegliere. In tal mo- 
do il sistema consente una grande ela- 
sticità permettendo al pilota di cambia- 
re rotta per evitare zone di traffico in- 
tenso o di cattivo tempo, oppure per 
compensare deviazioni dalla rotta pre- 
stabilita causate dal vento o da qual- 
siasi altro motivo (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 26). Durante il volo il si- 
stema inerziale tiene conto della velo- 
cità e della direzione del vento rispetto 
al nord geografico e, inoltre, a richie- 
sta, indica la velocità di crociera del- 
l'aereo riferita al suolo, alla distanza 
dal punto intermedio successivo e al 
tempo necessario per raggiungerlo. 

I requisiti di precisione richiesti per 
i sistemi inerziali sono stati stabiliti dal- 
la Federai Aviation Administration in 
relazione ai voli transoceanici su gran- 
de distanza. Il sistema deve essere in 
grado di mantenere l'aereo all'interno 
di un rettangolo largo 32 chilometri e 
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Necessità della stabilizzazione: l'inclinazione provoca una falsa lettura dell'accelerometro. 



SOSPENSIONI 
CARDANICHE 



GIROSCOPI 




La stabilizzazione giroscopica isola gli accelerometri di un sistema di navigazione 
inerziale dagli effetti della gravità. In questo schema semplificato di un sistema sta- 
bilizzatorc a tre assi, tre giroscopi sono montati sulla piattaforma stabilizzata ad an- 
goli retti, uno rispetto all'altro, con i due accelerometri. Sarebbe necessaria un'ulteriore 
sospensione cardanica esterna per montare le altre tre sospensioni cardaniche ad angolo 
retto fra loro per evitare momenti torcenti indesiderati sulle sospensioni cardaniche. 
Delle sospensioni cardaniche e dei giroscopi sono possibili molte altre disposizioni. 
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lungo 40 chilometri dopo 10 ore di 
navigazione. Tale precisione è assicu- 
rata dai sistemi di navigazione inerzia- 
le attualmente disponibili; essa costi- 
tuisce una caratteristica estremamente 
impegnativa anche nel caso di voli più 
brevi. Gli sviluppi della tecnologia fan- 
no prevedere sostanziali perfezionamen- 
ti alle prestazioni dei sistemi inerziali. 
Ovviamente gli apparecchi che costi- 
tuiscono un sistema inerziale devono 
avere un altissimo grado di precisione 
per poter dare una buona affidabilità 
dì guida, tn realtà la loro precisione è 
cosi elevata da poter essere asserviti 
per il controllo automatico del volo agli 
strumenti di controllo. È stato dimo- 
strato che, in molte circostanze, sono 
più precisi ed efficienti di un pilota 
umano, per esempio nel mantenere 
l'aereo sulla rotta desiderata, nel con- 
trollarne l'assetto durante il decollo e 
l'atterraggio, nel tenerlo alla quota sta- 
bilita durante una virata e nel mante- 
nerlo sulla rotta nelle zone di turbo- 
lenza atmosferica. 

Tn aviazione il controllo delle fasi dì 
decollo e di atterraggio è il proble- 
ma più critico per la sicurezza. La mag- 
gior parte degli incidenti avviene in 
queste manovre ed essi sono spesso pro- 
vocati dall'imprecisione degli strumen- 
ti. Le apparecchiature convenzionali 
impiegate per rilevare l'assetto vertica- 
le o altri aspetti della posizione del 
velivolo sono meno precisi durante le 
fasi dì accelerazione o di decelerazio- 
ne. In queste fast le apparecchiature 
di un sistema inerziale possono dare 
un aiuto prezioso poiché sono di gran 
lunga più precise dei giroscopi conven- 



La II» — i lii lini di un sistema di navigazio- 
ne inerziale (che di solito funziona auto- 
maticamente I è dimostrata dal fatto che il 
pilota può eseguire manualmente eambia, 
menti di rolla. Il disegno in alto mostra 
la configurazione normale di un velivolo 
« in rotta » cioè in volo fra due punii in- 
termedi lungo una rotta desiderata. La po- 
sizione attuale può essere determinata a 
ogni momento esprimendola nelle uguali 
coordinate geografiche di latitudine e lon- 
gitudine. È anche possihile ottenere l'an- 
golo di rotta dell'aereo riferito al nord 
geografico o all'angolo delta rotta deside- 
rata o all'angolo dì deriva. Inoltre vengo- 
no continuamente calcolati, e possono es- 
sere indicati a richiesta, la velocità e la 
direzione del vento, la velocità rispetto 
al suolo, la distanza del punto intermedio 
successivo e il tempo necessario per rag- 
giungerlo. Il disegno in basso mostra una 
situazione di « fuori rotta » che può pre- 
sentarsi quando vengono apportati cam- 
biamenti alla rotta durante il volo (per 
esempio per evitare tempo sfavorevole o 
modificare la destinazione). In questo ra- 
so il sistema inerziale, oltre alle norma- 
li prestazioni, calcola e indica la distan- 
za di rotta e l'errore dell'angolo di rotta. 



zionali. Per questo gli operatori della 
aviazione civile hanno cominciato a 
equipaggiare i loro velivoli di naviga- 
tori inerziali soprattutto per lo scopo 
di usarli come sensori principali per 
l'assetto e la rotta dell'aereo. 

Fra le linee aeree, la Pan American 
World Airways, Inc.. ha sperimentato 
un sistema inerziale mentre l'American 
Airlines, Inc., e l'Air France hanno 
adottato tali sistemi impiegandoli rego- 
larmente per determinati voli: l'Ameri- 
can Airlines, per i voli charter verso il 
Sud Vietnam, l'Air France per tutti i 
suoi voli transoceanici. Parecchie altre 
linee aeree hanno comprato o stanno 
sperimentando l'equipaggiamento iner- 
ziale. Tutti i velivoli Boeing 747, che 
fra poco verranno consegnati a nume- 
rose società di trasporto aereo saranno 
equipaggiati con sistemi inerziali. 

L'adozione della navigazione iner- 
ziale avvicina il giorno del controllo 
completo automatico dal decollo all'at- 
terraggio del volo aereo. Presumibil- 
mente il primo passo sarà il collega- 
mento delle eccellenti capacità sensorie 
del sistema inerziale nell'aeroplano con 
la navigazione radio assistita da terra. 

La principale assistenza radio ora di- 
sponibile in tutto il mondo, è rappre- 
sentata dal VOR e dal DME, Il VOR 



(Very high frequency Omnidirectional 
Range; radiofaro omnidirezionale ad al- 
tissima frequenza) fornisce un'informa- 
zione di rilevamento per o da una sta- 
zione scelta; il DME (Distance Measu- 
ring Equipment: radiodistanziometro) 
una informazione di distanza general- 
mente in unione con il VOR. Le in- 
formazioni da parte della radio assi- 
stenza, unite a quelle del sistema iner- 
ziale da parte del calcolatore numerico, 
forniranno per l'intera durata del volo 
dati esatti e aggiornati per la guida e 
il controllo del velìvolo. 

Con t'aumentare del traffico. Se com- 
pagnie aeree civili ritengono che il pro- 
blema più scabroso, l'atterraggio con 
cattive condizioni atmosferiche, stia di- 
ventando sempre più grave. Condizio- 
ni di tempo pericolose sugli aeroporti, 
imponendo la deviazione e l'assegna- 
zione di quote d'attesa agli aeroplani, 
perdite di coincidenze e cancellazioni 
di voli, impongono annualmente un e- 
norme pedaggio di disagi ai passeggeri 
e di perdite finanziarie alle compagnie 
aeree. Attualmente sono stati ottenuti 
progressi sostanziali nel miglioramento 
dell'assistenza alla navigazione sia a 
bordo dei velivoli sia a terra, ma que- 
ste attrezzature sono ancora lontane dal 
farci raggiungere il traguardo di con- 



sentire agli aerei l'atterraggio con as- 
soluta sicurezza in qualsiasi condizione 
meteorologica. Comunque sembra che 
la navigazione inerziale, abbinata alla 
rad io -assistenza, potrà presto risolvere 
il problema. Sono stati molto incorag- 
gianti gii esperimenti delle prestazioni 
del sistema inerziale nell'atterraggio 
con condizioni di tempo sfavorevoli. 

T mezzi tecnici ora sono disponibili: 
il fattore economico è quello che ri- 
tarda l'applicazione su ampia scala dei 
sistemi di navigazione inerziale. Le 
compagnie aeree, attualmente in forti 
difficoltà finanziarie, ovviamente sono 
esitanti ad affrontare investimenti di- 
spendiosi in nuove attrezzature, se non 
può essere dimostrato con certezza che 
ne otterranno benefici economici ade- 
guati ai costi. Comunque ì costi ope- 
rativi con l'attuale equipaggiamento di 
navigazione convenzionale sono già alti 
e saliranno ancora con l'aumentare del 
traffico e della richiesta di migliori ser- 
vizi. La necessità di una navigazione 
aerea e di un controllo più precisi, nel- 
l'interesse sia della sicurezza sia del- 
l'efficienza operativa, aumenterà con il 
passare del tempo mentre si può pre- 
vedere che i costi finanziari dei sistemi 
di navigazione inerziale diminuiranno. 




Il cruscotto dì un aereo di linea passeggeri Boeing 1M com- 
prende i dispositivi dì controllo e di indicazione di tre sistemi 
completi di navigazione inerziale Carousel IV (al centro, in 



mezzo a sinistri!, in mezzo a destra). Due sistemi funzionano 
normalmente mentre il lerzo è di riserva. L'aeroplano ripreso 
in questa fotografìa è della Pan American World Airways. Inc. 
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L'organizzazione 
funzionale cerebrale 

Le funzioni sensoriali e motorie sono localizzate mentre restano 
oscure altre funzioni come la parola e la scrittura. Alcune lesioni 
cerebrali forniscono indicazioni sulla organizzazione di tali sistemi 



L'organizzazione funzionale dei 
cervello dell'uomo è un proble- 
ma ancora molto lontano dalia 
soluzione. In quest'articolo descriverò 
alcuni recenti progressi nella definizio- 
ne delle aree cerebrali, che aprono un 
nuovo campo all'esplorazione delle 
strutture cerebrali interessate in forme 
complesse e di comportamento. 

Per quanto si riferisce alle funzioni 
sensoriali e motorie, è noto che se ne 
conoscono sin nei dettagli le localizza- 
zioni cerebrali. Studi di neurologi e di 
psicologi del secolo scorso avevano 
precisato i centri di alcune funzioni 
elementari come la vista, l'udito, altre 
funzioni sensoriali e il controllo di va- 
ri sistemi muscolari del corpo. Da sin- 
tomi esterni o da semplici test che di- 
mostrano l'alterazione di una di tali 
funzioni è possibile dedurre la localiz- 
zazione della lesione (un tumore o una 
emorragia, per esempio) che provoca 
l'alterazione; dati del genere hanno im- 
portanza maggiore in neurologia e in 
neurochirurgia. I centri sensoriali e 
motori, però, rappresentano solo una 
piccola parte dell'area della corteccia 
cerebrale; almeno tre quarti della cor- 
teccia non hanno nulla a che fare con 
funzioni sensoriali o con azioni musco- 
lari. Per poter procedere nella localiz- 
zazione dei processi cerebrali dobbia- 
mo esaminare a fondo i sistemi respon- 
sabili dei piti elevati e complessi pro- 
cessi di comportamento. 

È ovvio che questi processi, di ori- 
gine sociale e di struttura altamente 
complessa, comprendenti il deposito 
delle informazioni e la loro program- 
mazione e il controllo delle azioni, non 
sono localizzati in centri particolari 
del cervello. Questi - è evidente - de- 
vono essere diretti da un elaborato ap- 
parato costituita da varie formazioni 
cerebrali. Le moderne indagini psico- 
logiche hanno chiarito che ogni pro- 
cesso legato al comportamento è un si- 
stema funzionale complesso basato su 
un piano o programma d'operazioni 



di A. R, Lurìa 



tendente ad uno scopo definito. Il si- 
stema si autoregola: il cervello giudica 
i risultati di ogni azione in rapporto 
con il piano di base e stabilisce un ter- 
mine per l'attività quando questa arri- 
va a completare con successo il pro- 
gramma. Questo meccanismo è ugual- 
mente applicabile alle forme elemen- 
tari e involontarie di comportamento, 
come la respirazione, la marcia e a 
quelle complicate e volontarie come la 
lettura, la scrittura, l'assunzione di de- 
cisioni e la soluzione di problemi. 

Quale forma dì organizzazione ha 
questo sistema ne! cervello? Le nostre 
attuali conoscenze di neurologia ci di- 
cono che l'apparato che dirige un pro- 
cesso complesso di comportamento 
comprende numerose formazioni cere- 
brali, ognuna delle quali gioca un mo- 
lo altamente specifico, il tutto sotto 
controllo coordinato. Ci si dovrebbe 
attendere che lesioni delle formazioni 
interessate portino ad alterazioni del 
comportamento e che la natura delle 
alterazioni debba variare secondo la 
particolare formazione lesa. 

Un nuovo approccio 

Questo concetto costituisce la base 
del nostro nuovo approccio all'esplora- 
zione dell'organizzazione funzionale del 
cervello - uno studio che chiamiamo 
neuropsicologia. Esso ha due obiettivi: 
per primo, mediante la precisa defini- 
zione delle lesioni cerebrali responsa- 
bili di specifici disordini del comporta- 
mento, speriamo di sviluppare un mez- 
zo per una diagnosi precoce e un'esat- 
ta localizzazione delle lesioni cerebrali 
(comprese quelle da tumori o da emor- 
ragia) in modo che possano essere trat- 
tate chirurgicamente al più presto pos- 
sibile. In secondo luogo lo studio neu- 
ropsicologico ci fornirà un'analisi fat- 
toriale che porterà ad una migliore 
comprensione dei componenti delle 
funzioni psicologiche complesse, delle 
quali sono responsabili le operazioni 



delle diverse parti del cervello. 

Il cervello umano può essere consi- 
derato costituito da tre blocchi princi- 
pali contenenti funzioni di base. Esa- 
miniamone partitamente le singole re- 
sponsabilità. 

Il primo blocco regola il livello di 
energia e il tono della corteccia, for- 
nendole una base stabile per l'organiz- 
zazione dei suoi vari processi. Le bril- 
lanti ricerche di Horace W. Magoun, 
Giuseppe Mo ruzzi, Herbert H. Jasper 
e Donald B. Lindsley hanno localizza- 
to i componenti del primo blocco nel- 
le parti superiore ed inferiore del tron- 
co cerebrale e soprattutto nella forma- 
zione reticolare, che controlla lo stato 
di veglia. Se vi è una lesione a carico 
di qualche tratto del primo blocco, la 
corteccia entra in una condizione pa- 
tologica: la stabilità dei suoi processi 
dinamici crolla, vi è un marcato dete- 
rioramento dell'attenzione e la memo- 
ria si disorganizza. 

I. P. Pavlov aveva osservato che 
quando è abbassato il tono normale 
della corteccia, si riduce gran parte 
della capacità cerebrale di discrimina- 
zione tra stimoli. Di norma la cortec- 
cia reagisce con energia a stimoli forti 
o significativi e debolmente a tutti gli 
stimoli lievi o insignificanti, che ven- 
gono facilmente soppressi. Una cor- 
teccia indebolita, invece, dà ali 'ine ire a 
la stessa risposta a stimoli significativi 
e non, e in condizioni di notevole de- 
bolezza può anche reagire più energi- 
camente a stimoli deboli che a quelli 
forti. Tutti siamo a conoscenza, per co- 
mune esperienza, di questa perdita di 
selettività cerebrale: basti ricordare co- 
me diventino diffusi e disorganizzati ì 
nostri pensieri quando siamo assonna- 
ti e quali strane associazioni la mente 
può formare in condizioni di stanchez- 
za o nei sogno. 

Ovviamente le conseguenze di lesioni 
al primo blocco del cervello, special- 
mente la perdita di selettività delle 
azioni corticali e della normale discri- 



minazione degli stimoli, provocheran- 
no marcate modifiche del comporta- 
mento, il cui controllo viene completa- 
mente disordinato. Nel nostro lavoro 
in collaborazione con l'inglese Mac- 
Donald Critehley questi disturbi sono 
stati osservati in pazienti che avevano 
tumori delle parti centrali dei lobi fron- 
tali e altri studiosi del nostro labora- 
torio di Mosca da tempo hanno de- 
scritto effetti simili provocati da le- 
sioni delle parti profonde del cervello. 

Il secondo blocco 

Al secondo blocco del cervello è 
stato dedicato un numero maggiore di 
studi e la sua parte nell'organizzazio- 
ne del comportamento è meglio cono- 
sciuta. Situato nelle parti posteriori del- 
la corteccia, ha un ruolo decisivo nel- 
l'analisi, nella codificazione e nella 



conservazione delle informazioni. In 
contrasto con le funzioni del primo 
blocco, che sono soprattutto di natura 
generica (per esempio il controllo del- 
lo stato di veglia), i sistemi de! secon- 
do gruppo hanno compiti altamente 
specifici. Nel secondo blocco possia- 
mo agevolmente individuare aree re- 
sponsabili rispettivamente nell'analisi 
di stimoli ottici, acustici, cutanei, cene- 
stetici. Ognuna di tali aree corticali ha 
un'organizzazione gerarchica: una zo- 
na primaria che seleziona e registra le 
informazioni sensoriali, una secondaria 
che le organizza ulteriormente e le co- 
difica e una zona terziaria dove i dati 
derivanti da diversi punti vengono a so- 
vrapporsi e a combinarsi in modo da 
costituire la base per l'organizzazione 
del comportamento. 

Lesioni a carico delle parti del se- 
condo blocco provocano effetti molto 



più specifici di quelle del primo. Una 
lesione di una zona primaria dei secon- 
do blocco porta ad un deficit senso- 
riale (a carico della vista o dell'udito, 
per esempio); tuttavia non provoca al- 
cun marcato cambiamento di forme 
complesse di comportamento. Una le- 
sione di una zona secondaria provoca 
disturbi più complessi: interferisce con 
l'analisi degli stimoli sensoriali che la 
zona riceve e, poiché la funzione di 
codificazione è compromessa, provoca 
disorganizzazione di tutti i processi di 
comportamento che normalmente ri- 
sponderebbero a questi particolari sti- 
moli. Non altera alcun altro processo 
di comportamento, comunque, e ciò 
costituisce un elemento di importanza 
notevole per la localizzazione della le- 
sione stessa. 

Delle varie lesioni del secondo bloc- 
co del cervello quelle a carico delle zo- 
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I denti Reazione delle regioni cerebrali. L'anatomia macroscopica 
del cervello umano è riportata in allo a sinistra. Negli altri 
disegni è indicala la localizzazione dei tre maggiori blocchi del 
cervello interessati nell'organizzazione del comportamento. Il 
primo blocco (in alto a destra) comprende il tronco cerebrale 
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e la paleocortercia: esso regola lo stato di veglia e la risposta 
agli stimoli. 11 secondo blocco (in busso a sinistra) ha una 
parte chiave nell'analisi, codificazione e memorizzazione delle 
informazioni. Il terzo blocco {in basso a destra) è interessato 
soprattutto nella formazione delle intenzioni e dei programmi. 
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ne terziarie sono particolarmente inte- 
ressanti per noi neuropsicologi. Poiché 
tali zone sono responsabili della sinte- 
si di una raccolta di « input » di infor- 
mazione provenienti da differenti fonti 
in un mezzo coerente, una lesione di 
una zona terziaria può provocare di- 
sturbi complessi come il disorientamen- 
to visivo nello spazio. La lesione intac- 
ca grandemente la capacità di trattare 
problemi complessi che implicano una 
organizzazione di « input » in matrici 
simultanee. Si spiega cosi perché lesio- 
ni del genere possono rendere una per- 
sona incapace di effettuare operazioni 
matematiche complesse o di sbrigarse- 
la con difficoltà grammaticali e logiche 
o di strutture linguistiche. 

// terzo blocco 

Il terzo blocco del cervello, che com- 
prende i lobi frontali, è interessato nel- 
la formazione di intenzioni e di pro- 
grammi per il comportamento. Impor- 
tanti contributi allo studio delle fun- 
zioni dei lobi frontali sono stati dati da 
S. I. Franz, L, Bianchi, Karl H. Pri- 
bram e Jerzy Konorski con studi sugli 
ammali e da V. M. Bekhterev, C. Kleist 
e Derek E. Denny-Brown con osserva- 
zioni cliniche. Noi stessi ci siamo a 



lungo dedicati, nel nostro laboratorio, 
a studi sulle funzioni del terzo blocco. 

I lobi frontali non svolgono funzioni 
sensoriali e motorie; in seguito a le- 
sioni anche gravi a loro carico, sensa- 
zioni, movimenti, percezioni, parola e 
altri processi del genere restano com- 
pletamente indenni. Ciò nonostante i 
lobi frontali del cervello umano non 
sono assolutamente silenti: i nostri da- 
ti chiariscono che essi partecipano in 
misura altamente significativa ad ogni 
complesso processo di comportamento. 

Intimamente connessi con il tronco 
cerebrale, compresa la sua formazio- 
ne reticolare, i lobi frontali hanno so- 
prattutto la funzione di attivare il cer- 
vello; essi regolano l'attenzione e la 
concentrazione. Numerosi anni fa W. 
Grey Walter dimostrò che l'attività del 
cervello poteva essere misurata dalla 
comparsa sull'elettroencefalogramma di 
certe onde cerebrali lente che si han- 
no quando un soggetto viene stimola- 
to con un'attesa attiva e scompaiono 
quando l'attenzione del soggetto si e- 
saurìsce. Circa nello stesso tempo, M. 
N. Livanov, un ricercatore russo, sco- 
pri che l'attività mentale è segnalata 
da un complesso di eccitazioni elettri- 
che nella corteccia frontale e che tali 
eccitazioni scompaiono quando il sog- 




li movimento volontario è controllato da un complesso di zone corticali e subcorticali. 
La teoria classica sosteneva che il movimento si origina nelle grosse cellule piramidali 
della corteccia (punta della freccia), le quali hanno lunghi assoni che conducono gli 
impulsi al midollo spinale. Ora è stato accertato che altre zone partecipanti al movi- 
mento volontario sono la zona postcentrale (J), cui afferisce il feedback sensoriale 
dai muscoli ; la zona parieto-occipitale (2) che è interessata all'orientamento spaziale 
del movimento: la zona premotoria (3) che si occupa delle fasi separate del compor- 
tamento motorio e la zona frontale (4) che programma i singoli determinati movimenti. 
Lesioni di zone differenti danno origine a differenti alterazioni del comportamento. 



getto si trova in stato di inattività o vie- 
ne trattato con tranquillanti. 

Sistemi funzionali 

Ora che abbiamo descritto le funzio- 
ni dei blocchi fondamentali del cervel- 
lo, vediamo cosa possiamo imparare 
sulla localizzazione di parti specifiche 
dei vari sistemi funzionali. È chiaro che 
ogni forma complessa di comporta- 
mento dipende da operazioni congiun- 
te dì parecchie facoltà, situate in zone 
differenti del cervello. Un'alterazione a 
carico di una di tali facoltà interesserà 
il comportamento, ma è presumibile 
che ogni mancanza di un fattore spe- 
cifico lo modificherà in un modo di- 
verso. Abbiamo studiato nel dettaglio 
questi effetti con numerosi esperimenti 
psicologici. 

Per illustrare i nostri dati discuterò 
i risultati dell'analisi neuropsicologìca 
di due processi: il primo è un movi- 
mento volontario, l'altro è la parola e 
in particolare una delle sue espressio- 
ni, la scrittura. 

Per lungo tempo si è supposto che 
i movimenti volontari fossero una fun- 
zione della corteccia motoria, più pre- 
cisamente delle grandi cellule pirami- 
dali della corteccia delle circonvolu- 
zioni anteriori del cervello. Queste cel- 
lule, scoperte dell'anatomico russo V. 
A. Betz più di 100 anni fa, hanno as- 
soni eccezionalmente lunghi che porta- 
no l'eccitamento fin nelle radici del mi- 
dollo spinale. Gli impulsi derivanti da 
queste cellule provocano la contrazio- 
ne dei muscoli e si ritiene che rappre- 
sentino la base neurofisiologica del mo- 
vimento volontario. 

Fino ad un certo punto ciò è vero, 
però il meccanismo di formazione di 
un movimento volontario è molto più 
complesso. Supporre che un'azione vo- 
lontaria sia formata nel limitato distret- 
to della corteccia motoria costituirebbe 
un errore simile a quello di sostenere 
che tutti i beni esportati attraverso un 
certo terminal sono prodotti in quel 
terminal. Il sistema delle zone cortica- 
li che partecipa alla creazione di un 
movimento volontario comprende un 
complesso di zone subcorticali e corti- 
cali, ognuna con una parte altamente 
specifica nell'intero sistema funzionale. 
Perciò lesioni di differenti parti del 
cervello possono portare ad alterazio- 
ni di movimenti volontari differenti. 

Esaminiamo ì componenti di un mo- 
vimento volontario e vediamo come 
viene variamente interessato da lesio- 
ni di parti differenti del cervello. 11 
primo componente è un sistema per- 
fettamente organizzato di segnali affe- 
renti (sensoriali). In una serie di studi, 
il fisiologo russo N.A. Bernstein ha di- 
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Disorganizzazione spaziale in un paziente ferito con un colpo 
dì pistola nella parte parieto-occipitale destra. Al soggetto fu 



chiesto di disegnare la sua camera d'ospedale: lo schizzo è a 
destra, mentre a sinistra è la reale posizione della camera. 
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Una notevole confusione Ira le direzioni è stata manifestata 
da un altro soggetto che presentava una ferita da colpo di pi- 
stola nella zona parieto-occipitale destra del cervello. Gli fu 
chiesto dì disegnare una cartina della regione dell'URSS in cui 
aveva combattuto durante la II guerra mondiale. I reali rap- 



porti geografici sono riportati a sinistra ; l'interpretazione del pa- 
ziente è a destra. La linea del fronte, disegnata da lui, si trova- 
va in realtà ad ovest di Mosca, Oltre ad invertire l'ordine della 
maggior parte dei luoghi, appare evidente che il paziente non 
era riuscito a controllare la localizzazione dell'est e dell'ovest. 



mostrato che è impossibile regolare un 
movimento volontario solo per mezzo 
di impulsi afferenti dal cervello verso 
i muscoli: in ogni fase del movimento 
la posizione di un arto è differente, e 
lo stesso accade per la densità dei mu- 
scoli. Il cervello riceve le informazioni 
di ritomo, * feedback », dai muscoli e 
le unisce insieme per correggere il pro- 
gramma di impulsi diretto all'apparato 
motorio. Si può comprendere la natu- 
ra del problema ricordando quant'è 
difficile iniziare il movimento di una 
gamba se è intorpidita. Questa base 
sensoriale o proprio celti va è data da 
una parte speciale del cervello, la cor- 
teccia sensoriale postcentrale. Se que- 
sta parte della corteccia viene distrutta 
da una ferita o da un'altra lesione, il 
paziente non solo perde la sensibilità 
nell'arto, ma diventa anche incapace 



di compiere un movimento volontario 
ben organizzato. 

Uno dei nostri collaboratori ha stu- 
diato il meccanismo fisiologico di tali 
disturbi ed ha dimostrato che nelle le- 
sioni della parte sensoriale della cortec- 
cia ogni impulso volontario perde il 
suo « indirizzo » specifico ed arriva in 
misura uguale a tutti i muscoli, flessori 
ed estensori. Nessun movimento orga- 
nizzato può essere compiuto in tali 
condizioni. Perciò i neurologi hanno 
chiamato questo tipo di disturbo mo- 
torio, paresi. 

Un secondo componente del movi- 
mento volontario è il campo spaziale. 
Il movimento dev'essere orientato pre- 
cisamente verso un certo punto nello 
spazio; l'analisi spaziale è compiuta in 
un'altra zona della corteccia, le parti 
terziarie delle aree parieto-occipitali. 



Lesioni di queste parti altamente com- 
plesse della corteccia si traducono in 
tipi diversi di alterazione dei movi- 
menti volontari. La base sensoriale del 
movimento è intatta, ma il malato man- 
ca di una precisa organizzazione spa- 
ziale del movimento; egli perde la ca- 
pacità di valutare i rapporti spaziali e 
confonde la sinistra con la destra. Un 
malato del genere può essere incapace 
di ritrovare la strada di casa in un rio- 
ne che pure gli sia familiare o può con- 
fondersi nel valutare la posizione del- 
le lancette di un orologio o nel distin- 
guere su una carta geografica l'ovest 
dall'est. 

I fattori sensoriale e spaziale dell'or- 
ganizzazione di un movimento sono 
fondamentali, ma ancora insufficienti 
per giungere al completamento del mo- 
vimento. Un movimento volontario è 
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L'influenza della regione prenditoria sull'organizzazione dei 
movimenti è dimostrata nei disegni fatti da un paziente al 
quale era stato asportato chirurgicamente un nieningioma dalla 



regione premotoria sinistra. In ognuno dei giorni rappresentati 
nei disegni fu chiesto al paziente dì disegnare figure semplici 
come quelle riportate. Il rendimento migliora costantemente. 
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Disegni diversi di figura umana eseguiti dallo etesso paziente 
nel periodo post -operatorio. Inizialmente disegnò una testa e 
il corpo, rappresentati da circoletti in alto e al centro del di- 
segno a sinistra. Poi disegnò un secondo uomo, la cui testa si 



trova sulla destra del corpo del primo ed infine fece una serie 
di stereotipati tratti di penna: quelli in basso a destra nel primo 
disegno sono stati fatti con movimenti della carta. Nei gior- 
ni successivi il lavoro del paziente migliorò costantemente. 
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La scrittura di numeri fu tentala dallo stesso paziente nel se- 
condo, terzo e quarto giorno dopo l'operazione. Come in altri 
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casi il paziente mostrò anzitutto una tendenza a ripetere parte 
del compilo; le ripetizioni diminuirono nei giorni successivi. 



il r imi italo di una sequenza di eventi. 
Un movimento compiuto con abilità è 
veramente una melodia cinetica di que- 
ste fasi intercambiabili. Solo se una 
parte già esaurita del movimento viene 
bloccata e l'impulso viene trasferito ad 
un'altra fase è possibile un movimento 
organizzato, compiuto con abilità. 

Un dato importante, descritto per la 
prima volta da Karl S. Lashley e John 
F. Fulton e attentamente studiato per 
molti anni nel nostro laboratorio, è 
che una parte completamente diversa 
del cervello - la corteccia premotoria - 
è responsabile dei cambiamenti sequen- 
ziali di singole fasi separate del com- 
portamento motorio. Un movimento 
abile si disintegra quando questa parte 
del cervello è lesa. Un paziente del ge- 
nere ha ancora il « feedback » senso- 
riale e l'orientamento spaziale, ma per- 
de la capacità di fermare una delle fa- 
si intermedie del movimento e di com- 
piere il passaggio da una fase alla suc- 
cessiva. 

Anche cosi non ho descritto comple- 
tamente l'organizzazione cerebrale di 
un movimento volontario. Ogni movi- 
mento dev'essere subordinato ad un 
programma o ad un'intenzione stabili, 
i quali vengono elaborati nei lobi pre- 
frontali del cervello, inclusi nel terzo 
blocco. Se i lobi prefrontali sono lesi, 
la base sensoriale, l'organizzazione spa- 
ziale e la plasticità del movimento con- 
tinuano ad esserci, ma azioni con uno 
scopo ed un significato sono sostituite 
da ripetizioni senza senso di movimen- 
ti precedentemente completi e di rispo- 
ste impulsive a stimoli esterni, è alte- 
rata l'intera condotta intenzionale del 
paziente. 

Parola e scrittura 

Analizziamo ora un processo psico- 
logico più complesso: la capacità di 
parlare e particolarmente quella di scri- 
vere. Un tempo si sosteneva che l'ope- 
razione della scrittura fosse controlla- 
ta da una certa area (detta centro di 
Exher) della parte centrale della zona 
premotoria dell'emisfero cerebrale di 
sinistra (per chi scrive con la mano 
destra). Abbiamo però potuto conosce- 
re che le cose non stanno cosi e che è 
interessata una larga zona dell'emisfe- 
ro sinistro. Dobbiamo ora considerare 
gli effetti che sulla scrittura hanno le- 
sioni di tutte le parti di questa regione. 

Cominciamo con un'analisi psicolo- 
gica dei processi interessati nella scrit- 
tura, come risposta ad una specifica 
istruzione. Supponiamo che ad una 
persona venga chiesto di scrivere una 
data parola. L'interpretazione della ri- 
chiesta orale pone in atto a sua volta 
un processo complicato: una parola è 



composta di sìngoli suoni, o fonemi, 
ognuno codificato da una lettera o da 
una combinazione di lettere. Il ricono- 
scimento di una parola può dipendere 
dalla percezione di differenze molto 
lievi tra ì fonemi o da code acustiche: 
si veda, ad esempio, i casi di ■ dado ■■> 
e « dato », di « barca » e « parca », 
di « pozzo » e « pazzo », di « pieno » 
e « fieno » e così via. Il cervello di- 
stingue prontamente tra suoni similari 
e una persona appena pratica di ita- 
liano percepisce ognuna delle parole 
contenute nelle coppie su riportate co- 
me abbastanza diversa dall'altra. Ov- 
viamente il cervello deve compiere una 
fulminea analisi dei fonemi sulla base 
di quanto ha appreso. Questo fatto ci 
colpisce quando ci accorgiamo delle 
difficoltà nel distinguere il senso di pa- 
role straniere che impariamo. Per uno 
straniero, per esempio, tre parole della 
lingua russa -pyl, che significa « ardo- 
re », pyV (col la / palatale) che signifi- 
ca « polvere » e pil (con la / dura) 
che significa « ha bevuto » - hanno 
quasi lo stesso suono, mentre un russo 
non ha alcuna difficoltà a distinguere 
queste parole. Situazioni notevoli di an- 
cora più sottili distinzioni la mente è 
chiamata a risolvere in altre lingue: in 
cinese ma e ma hanno significato oppo- 
sto (« comperare » e « vendere »). ben- 
ché l'unica differenza stia nel tono del- 
la vocale; nel linguaggio del Vietnam 
il fonema tu ha almeno sei differenti 
significati, dipendenti dal timbro della 
voce! 

Quale parte del cervello è responsa- 
bile del riconoscimento dei fonemi? 
Le nostre osservazioni su parecchie 
centinaia di malati con ferite o tumori 
in determinate zone del cervello e che 
furono sottoposti a test di scrittura 
hanno chiaramente dimostrato che la 
regione critica si trova nelle zone se- 
condarie del lobo temporale sinistro, le 
quali sono intimamente connesse con le 
altre parti dell'area cerebrale della pa- 
rola. Le persone con lesioni in questa 
regione non possono distinguere la b 
dalla p o la f dalla d e possono scri- 
vere « panca » invece di « banca », o 
« testo » invece di « desto ». Inoltre 
compiono infruttuosi tentativi per tro- 
vare il significato dei suoni delle paro- 
le che cercano di scrivere. È ancora 
più interessante che pazienti cinesi con 
gravi lesioni della regione acustica non 
presentano tale difficoltà, in quanto la 
loro scrittura è basata su ideogrammi e 
non su parole che esigono la codifica- 
zione dei fonemi. 

Continuando la nostra analisi dei 
processi del riconoscimento delle paro- 
le, dobbiamo notare che la gente ge- 
neralmente pronuncia una parola poco 
comune prima di scriverla e nel caso 



di un nome non comune chiede che le 
lettere che lo compongono vengano 
dettate una alla volta. L'articolazione 
dei suoni aiuta a chiarire la struttura 
acustica della parola. Una, classe di a- 
lunni delle scuole elementari russe, du- 
rante una lezione in una delle prime 
fasi dell'insegnamento della scrittura è 
generalmente facilitata nel compito dal- 
la contemporanea pronuncia delle pa- 
role. Per scoprire se tale attività era 
realmente utile, chiesi ad uno dei miei 
collaboratori di condurre un esperi- 
mento. Ai bambini fu detto di mante- 
nere la bocca aperta o la lingua e t 
denti immobili mentre scrivevano: in 
queste condizioni, che non consentiva- 
no di articolare le parole, i bambini 
fecero un numero di errori di scrittu- 
ra sei volte superiore! 

Ne risulta che un'area separata del- 
la corteccia cerebrale, nella regione 
centrale (cenestesica) dell'emisfero si- 
nistro, controlla l'articolazione dei suo- 
ni della parola. Persone con lesioni a 
carico di quest'area confondono il suo- 
no della b con quello di m (entrambi 
compiuti con movimenti identici della 
lingua e delle labbra) e spesso non rie- 
scono a distinguere tra d, e, n e /. Un 
russo con lesioni del genere può scri- 
vere ston (« gemito ») invece di stol 
(« tavola >) e khadat (che non ha nes- 
sun significato) invece di khaìat {« ca- 
miciotto »). 

Dopo la valutazione dei suoni della 
parola e il riconoscimento della parola 
stessa, il successivo passo verso la scrit- 
tura della parola è la codificazione di 
unità di suono (fonemi) in unità di scrit- 
tura (lettere). Abbiamo trovato che que- 
sta fase chiama in causa ancora altre 
parti della corteccia cerebrale, nelle zo- 
ne visiva e spaziale. Pazienti con lesio- 
ni in queste zone (che si trovano nei 
lobi occipitale e parietale) hanno una 
capacità perfettamente normale di a- 
n alizza re i suoni delle parole, ma pre- 
sentano marcate difficoltà nel ricono- 
scimento e nella formazione di lettere 
scritte: trovano difficile visualizzare la 
struttura di una lettera dell'alfabeto, af- 
ferrare le relazioni spaziali tra le parti 
della lettera stessa e sistemarle per for- 
mare l'insieme. 

Il processo mentale per scrivere una 
parola richiede ancora un'altra specia- 
lizzazione: la sistemazione nell'esatta 
sequenza per formare la parola. Molti 
anni fa Lashley aveva scoperto che la 
analisi sequenziale interessa una zona 
del cervello differente da quella che si 
occupa dell'analisi spaziale. Nel corso 
dei nostri studi abbiamo localizzato la 
regione responsabile dell'analisi sequen- 
ziale nella regione anteriore dell'emi- 
sfero sinistro. Lesioni delia regione pre- 
frontale alterano la capacità di com- 
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piere movimenti ritmici del corpo e i- 
noltre provocano difficoltà nello scrive- 
re le lettere nell'ordine esatto. Questi 
malati traspongono le lettere, non sono 
in grado di procedere gradualmente da 
una lettera all'altra e spesso sostituisco- 
no la lettera richiesta con uno stereo- 
tipo senza significato alcuno. Se la le- 
sione è molto profonda nel cervello, 
dove interrompe le connessioni tra i 
gangli della base e la corteccia, il pa- 
ziente diventa del tutto incapace di 



scrivere le parole e riesce appena a ri- 
petere frammenti di lettere. Eppure un 
malato del genere, che conservi le zone 
superiori della corteccia indenni, può 
riconoscere perfettamente fonemi e let- 
tere. 

Per scrivere, infine, vi è un'esigenza 
superiore che interessa nel loro com- 
plesso gli apparati del terzo blocco del 
cervello. Non si tratta di scrivere sem- 
plicemente lettere o parole, ma di e- 
sprimere pensieri e idee. Quando il ter- 
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Localizzazione di alterazioni dell'udito in pazienti con ferite da arma da fuoco al- 
l'emisfero sinistro della corteccia cerebrale. Le aree colpite del cervello sono nume- 
rate e ì numeri corrispondenti contrassegnano gli istogrammi che indicano la per- 
centuale dei pazienti che avevano difficoltà particolari nel riconoscimento dei suoni. 



zo blocco è danneggiato da gravi le- 
sioni dei lobi p re front ali, il paziente 
diventa incapace di esprimere i suoi 
pensieri, sia a voce sìa per iscritto. Non 
dimenticherò mai una lettera scritta al 
noto neurochirurgo russo N. N. Bur- 
denko da una donna affetta da gravi 
lesioni al lobo frontale sinistro. « Caro 
professore * diceva « vorrei chiederle 
vorrei chiederle vorrei chiederle vorrei 
chiederle vorrei chiederle vorrei chie- 
derle... » e cosi via per pagine intere! 
L'analisi dei processi di scrittura è 
proprio una delle tracce che abbiamo 
seguito nella nostra esplorazione psico- 
logica dell'organizzazione funzionale 
del cervello. Nell'ultimo trentennio ri- 
cercatori del nostro laboratorio e no- 
stri collaboratori hanno condotto ana- 
lisi del genere di sistemi cerebrali in- 
teressati nella percezione, nel movimen- 
to del corpo, nello svolgimento dì a- 
zioni programmate, nella memorizza- 
zione e nella soluzione di problemi. 
Tutti questi studi hanno dimostrato che 
un'indagine dettagliata della natura 
delle alterazioni del comportamento può 
effettivamente guidarci alla localizza- 
zione cerebrale che ne è la causa. 

Analisi fattoriale 

Ovviamente l'approccio neuropsico- 
logico fornisce un mezzo valido per 
distinguere i processi mentali oltre che 
per diagnosticare le malattie. Ci ha con- 
sentito di scoprire i dettagli delle opera- 
zioni e capacità del cervello normale. 
Una generazione fa, L. L. Thurstone 
dell'Università di Chicago e C. E. Sper- 
man dell'Università di Londra avevano 
appreso alcuni dettagli con la tecnica 
statistica dell'analisi fattoriale basata su 
batterie di test effettuate su un gran nu- 
mero di soggetti. Quando un partico- 
lare fattore viene colpito da una lesio- 
ne cerebrale, tutti i complessi processi 
di comportamento che coinvolgono 
quei fattore sono disturbati, mentre tut- 
ti gli altri restano normali. Abbiamo 
trovato, per esempio, che una lesione 
del lobo temporale sinistro mette il 
paziente in gravi difficoltà per analiz- 
zare suoni della parola, per la ripetizio- 
ne di suoni verbali, per nominare gli 
oggetti e per ia scrittura, ma la per- 
sona resta normale per quanto riguar- 
da la capacità di orientamento spaziale 
e quella di effettuare semplici calcoli. 
D'altra parte una lesione della regione 
pa ri eto-o capitale sinistra, che distrug- 
ga tutta l'organizzazione spaziale, non 
interessa la capacità del soggetto di 
parlare o il suo senso del ritmo. 

Calcolando i vari fattori e i loro ef- 
fetti, arriviamo ad alcune conclusioni 
sorprendenti. Una è che processi di 
comportamento che sembrano molto si- 



mili o anche identici non sono assolu- 
tamente in rapporto tra loro. Per esem- 
pio, è stato accertato che il meccani- 
smo per la percezione dei suoni musi- 
cali è abbastanza diverso da quello per 
la percezione dei suoni verbali. Una le- 
sione del lobo temporale sinistro che 
distrugga la capacità di analizzare i fo- 
nemi lascia indisturbato l'ascolto musi- 
cale. Ho curato un eminente compo- 
sitore russo che aveva sofferto di una 
emorragia del lobo temporale sinistro 
che Io aveva privato della capacità di 
comprendere le parole, mentre gli la- 
sciava indenne quella di comporre me- 
ravigliose sinfonie. 

D'altra parte processi di comporta- 
mento che sembrano non avere nulla 
in comune possono invece essere effet- 
tivamente correlati tra toro tramite la 
dipendenza da un particolare fattore 
cerebrale. Cosa può esserci di comune 
tra le capacità di orientarsi nello spa- 
zio, di effettuare calcoli o di districarsi 
in difficoltà grammaticali? Eppure, que- 
ste tre capacità sono colpite da un'uni- 
ca lesione a carico della parte inferiore 
del lobo parietale sinistro. Come mai? 
Una stretta analisi dei tre processi fa 
avanzare una spiegazione: i calcoli e 
la capacità di trattare le strutture del 
linguaggio dipendono, come pure l'o- 
rientamento, dalla capacità dì mantene- 
re relazioni spaziali. Per poter sottrarre 
7 da 31, per esempio, si compie prima 
l'operazione 30 — 7 = 23 e poi si ag- 
giunge 1 a questo risultato prelimina- 
re. Siamo di fronte ad un fattore spa- 
ziale: si indica con esattezza che l'I 
va aggiunto piazzandolo sulla destra 
del 23. Un soggetto con una lesione 
che ne colpisca la capacità di organiz- 
zazione spaziale è incapace di risolvere 
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il problema, perché è imbarazzato se 
piazzare 1 sulla sinistra o sulla de- 
stra — in altri termini se addizionarlo o 
sottrarlo. 

Lo stesso principio si applica per 
comprendere complesse costruzioni 
grammaticali. Per poter afferrare (a dif- 
ferenza tra « il fratello del padre * e 
* il padre del fratello » o tra « l'estate 
segue la primavera » e « la primavera 
segue l'estate », per esempio, si deve 
compiere un'esatta analisi delle relazio- 
ni quasi spaziali tra gli elementi di ogni 
espressione. 

Infine l'approccio neuropsicologico 
ci consente una nuova penetrazione ne- 
gli effetti dell'apprendimento sui pro- 
cessi cerebrali. È nota la storiella di 
quel paziente del neurologo inglese del 
XIX secolo William Gowers, che, 
dopo molti inutili tentativi di ripetere 
la parola « no », come gli veniva chie- 
sto dal clinico, alla fine sbottò: « No, 
dottore, io non riesco proprio a dire 
"no"! ». Abbiamo osservato molti ca- 
si di gesti automatici di questo tipo in 
pazienti cerebrop alici che non riusci- 
vano a svolgere un determinato compi- 
to quando ci pensavano: in uno di que- 
sti casi una donna anziana era incapace 
di scrivere sotto dettatura anche una 
sola parola, ma quando le fu chiesto 
di scrivere rapidamente un'intera fra- 
se (abilità cinetica) lo fece senza esita- 
zione alcuna. Pazienti che non riesco- 
no a scrivere sotto dettatura, sono spes- 
so capaci di scrivere prontamente il 
proprio nome. Sembra allora che l'inse- 
gnamento e l'abitudine modifichino la 
organizzazione dell'attività del cervello, 
al punto che esso riesce a svolgere 
compiti abituali senza ricorrere ai pro- 
cessi di analisi. Cioè il compito può ri- 
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Alterazioni della scrittura in un soggetto 
con tumore nella parte profonda della zo- 
na premotoria sinistra, Gli era stato chiesto 
di scrivere le parole russe corrispondenti 
a finestra e Ivan, riportate a stampa, in 
russo e in italiano, sotto ogni esempio. 
Le frecce indicano ripetizioni o frammenti. 



chiedere uno stereotipo basato su una 
rete di zone corticali piuttosto diverse 
da quelle chiamate in causa all'inizio 
quando il compito richiede l'ausilio 
dell'apparato analitico. 

La neuropsicologia ci ha aperto una 
nuova strada per lo studio delle fun- 
zioni cerebrali; possiamo supporre che 
essa porterà a sostanziali cambiamenti 
nella programmazione di future ricer- 
che di psicologia. 
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Disturbi della scrittura si ebbero in un paziente con una le- 
sione dell'area temporale sinistra del cervello. Il soggetto scri- 
veva sotto dettato; la parola russa dettata è riportata nella sua 
esatta grafia e a stampa, insieme con il significato italiano, nella 



riga superiore. Nella riga inferiore sono invece riportate la ri- 
sposta scritta dal paziente, la sua interpretazione in lingua russa 
e il significato in italiano nell'unico caso I knra l in cui il pa- 
ziente scrisge una parola ebe aveva un suo preciso significato. 
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Errori di scrittura compinti da un paziente con lesioni a carico 
dell'area parietale sinistra. La lettera o la parola dettata appaio- 



no nella riga in alto; le righe inferiori riportano le risposte scrit- 
te dal paziente. Nessuna parola scritta aveva un significato. 
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Veduta aerea di Cayonii Tepesi, tulle sponde di un affluente del 
Tigri nella Turchia sud-occidentale, e del lavoro svolto dagli 
autori nel 1964. Vicino al fiume (a destra! gli scavi hanno eco- 



pedo muri di pietra e un pavimento di pietre da lastrico. Sul- 
l'altura, sede del villaggio i« sinistra K sono slati messi in luce sei 
-uni— ili livelli .lei (judi il penultimo < <> nlirnirva oggetti ili rame. 




Un antico villaggio agricolo 

in Turchia 

Qayònù Tepesi, località situata in una parte poco studiata dell'Asia Minore, 
è un'ulteriore testimonianza delle origini agricole dell'uomo. Rinvenute 
qui anehe le prove più antiche dell'uso del metallo da parte dell'uomo 

di Halet Gambe] e Robert J. Braidwood 



Questa è la foto, presa da un'altura nulla sponda meridionale del 
fiume, di un tratto dell'ampia pianura di Ergani di là dal no- 



stro silo. All'orizzonte, a nord, si vedono le prime catene dei 
monti Tauro, contrassegnate qui da strisce di roccia chiara 



Quando e dove gli uomini inizia- 
rono un sistema di vita, basa- 
to sulla coltivazione dei campi 
e sull'allevamento degli animali? Que- 
sto è l'interrogativo su cui, da qualche 
anno a questa parte, si è andata sem- 
pre più polarizzando l'attenzione degli 
archeologi. Il primo tentativo diretto 
di scoprire il periodo preciso in cui, 
nella preistoria umana, apparvero i 
primi villaggi agricoli, fu fatto nel Me- 
dio Oriente poco più di vent'anni or 
sono, quando un gruppo di studiosi del- 
l'Orientai Institute dell'Università di 
Chicago iniziarono gli scavi a Jarmo 
sulle colline pedemontane dei monti 
Zagros» nell'Iraq nord-orientale. Oggi 
numerosissime ricerche di questo ge- 
nere sono in corso in parecchie parti 
del Vecchio e del Nuovo Mondo. Nel 
solo Medio Oriente la zona d'interesse 
si è ormai allargata a tal punto, da co- 
prire un'area che va dal Turkestan e 
dalla valle dell'Indo a oriente, fino al- 
l'Egeo e ai Balcani a occidente. Que- 
sto articolo riguarda una ricerca, com- 
piuta nel Medio Oriente, che ha scoper- 
to una nuova zona e che ha portato 
fortuitamente alla luce le testimonian- 
ze più antiche dell'uso del metallo da 
parte dell'uomo. 

T risultati ottenuti sul campo negli 
anni susseguenti agli scavi di Jarmo per- 
mettono ampie generalizzazioni sugli al- 
bori della coltivazione dei campi e del- 
l'allevamento degli animali. È ora noto 
che, poco prima del 7500 a.C. in alcu- 
ne parti del Medio Oriente era stato 
raggiunto un livello di sviluppo cultura- 
le caratterizzato dalla produzione, e non 
più dalla semplice raccolta, di alimen- 
ti di natura vegetale e animale, e da 
una sorta di residenza in villaggi agri- 
coli. Non è ancora chiaro, però, il mo- 
mento in cui questo stadio di sviluppo 
divenne caratteristico dell'intera regio- 
ne. E neppure si conoscono molto be- 
ne a tutt'oggi le condizioni del perio- 



do immediatamente precedente, le cut 
località sono state, solo in piccola par- 
te, sottoposte finora a opere di scavo; 
né, inoltre, esse, durante le fasi più 
antiche della coltivazione delle piante 
e dell'allevamento degli animali selva- 
tici (domesticazione), possedevano an- 
cora caratteristiche tali, da indicare 
eventuali progressi su tale strada. È 
possibile inoltre che anche gli scavi 
più coscienziosi non riescano a sco- 
prire i materiali che costituiscono le 
prove fondamentali del processo di 
coltivazione o di allevamento, e cioè 
i resti delie piante e degli animali in 
questione. Frammenti di materiale ve- 
getale e di ossa - gli oggetti che po- 
trebbero dirci con esattezza quali, di 
un certo numero di possibili organismi, 
fossero a quel tempo in fase di dome- 
sticazione - mancano spesso comple- 



tamente nei siti dei villaggi. 

Che dire poi dei villaggi che rivela- 
no materiale vegetale e animale di cui 
non è possibile affermare con sicurez- 
za che si tratti dei resti di forme addo- 
mesticate? Fino a poco tempo fa si 
tendeva a credere che se tali siti ave- 
vano apparenza di insediamenti perma- 
nenti e se i reperii di manufatti inclu- 
devano lame dì « falci » in selce, ma- 
cine a mano (pietre per macinare), 
buche per immagazzinare le provviste 
e cosi via. essi rappresentassero proba- 
bilmente lo stadio di sviluppo cultura- 
le immediatamente successivo; noi lo 
chiamavamo lo stadio di incipiente col- 
tivazione dei campi e allevamento di 
animali. Con il passare degli anni, tut- 
tavia, è andata prendendo sempre più 
consistenza l'ipotesi di una possibile 
esistenza, nel Medio Oriente, anche di 




La lavorazione del metallo a Cayonti Tepesi è testimoniala da quattro oggetti, pre- 
sentati qui al doppio del naturale. \ sinistra lo punta di un alesatore, ricavata con 
lavoro a martella da un li Iorio di rame nativo. Accanto, ci sono due frammenti di 
spilli di rame e uno spillo intero che è stato piegato. Le punte di spillo sono state 
sagomate per molatura. Lina miniera di rame nativo si trova molto vicino al sito. 
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antiche comunità, simili a villaggi, di 
natura alquanto diversa. In questi siti 
Ì viveri tendono da principio a com- 
prendere specie vegetali e animali che, 
in seguito, non vennero coltivate o al- 
levate. In altre parole, anche se nei re- 
perti figurano oggetti come le falci 
di selce, le macine a mano e cosi via, 
e anche se i resti architettonici del lo- 
ro insediamento fanno pensare a un 
certo qual grado di permanenza, si ha 
l'impressione di trovarsi di fronte ad 
abitanti di villaggi che vivevano esclu- 
sivamente a un livello di raccolta in- 
tensiva di piante selvatiche commesti- 
bili. La nostra precedente opinione, se- 
condo la quale villaggio doveva signi- 
ficare necessariamente gente dedita al- 
l'agricoltura, si è dimostrata quindi in- 
fondata. 

Un esempio tipico di questo tipo di 
comunità non produttrice di alimen- 
ti è il sito, simile a un villaggio, di 
Mallaha, nella parte settentrionale d'I- 
sraele. L'autore degli scavi di Mallaha, 
Jean Perrot, della Missione archeolo- 
gica francese in Israele, fu il primo ad 
avanzare l'ipotesi che, quando fossero 
stati messi in luce altri siti di natura 
analoga, anch'essi avrebbero potuto 
non mostrare alcuna testimonianza di 
produzione alimentare. Mallaha era 
abitata attorno al 9000 a.C. Il sito su 
cut sorge il villaggio di Mureybet, sul 
corso medio dell'Eufrate in Siria, è 
di epoca alquanto più tarda, diciamo 
dell' 8250 circa a.C. Anche Mureybet, 
che fu portato alla luce da scavi com- 
piuti da Maurits N. van Loon per l'O- 
rientai Institute nel 1964 e 1965, non 
presenta traccia alcuna di produzione 
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L'Asia sud-occidentale, da oltre il Caspio 
(a destra) fino alle sponde mediterranee 
In sinistra), comprende molli dei più an- 
tichi insediamenti agrìcoli dell'umanità, 
la maggior parte dei quali si trova nel- 
le regioni collinose (o vicino a esse) che 
fiancheggiano la Mezzaluna Fertile della 
Mesopolamia. La regione comprende an- 
che un certo numero di siti, simili a vil- 
laggi, i cui abitanti iniziarono a produrre 
alimenti o si affidarono per la sussistenza 
alia caccia e alla raccolta di carattere in- 
tensivo (si veda la spiegazione in alto). 



alimentare. Un esempio ancora più re- 
cente è il « villaggio di cacciatori * di 
Subcrde, in Turchia, scoperto da Jac- 
ques Bordaz dell'Università di Mon- 
treal nel corso di scavi compiuti nel 
1964 e 1965. Ancora nel 6500 a.C. la 
gente di Suberde si nutriva soprattutto 
uccidendo una gran quantità di pecore 
selvatiche e di bestiame selvatico. 

A grandi linee, le testimonianze ora 
disponibili fanno pensare che tan- 
to il livello di incipiente coltivazione e 
addomesticamento degli animali quan- 
to quello di raccolta intensificata dì 
piante commestibili siano stati raggiun- 
ti nel Medio Oriente attorno al 9000 
a.C. In antitesi con la raccolta di cibo, 
moderatamente intensiva, caratteristica 
del precedente stadio di sviluppo (quel- 
lo della fase più tarda del Paleolitico 
superiore), ciò che permise a questo 
tipo di comunità di fiorire fu un ge- 
nere di raccolta più intensivo. È nostra 
opinione che tali comunità possano es- 
sere considerate inizialmente produt- 
trici di alimenti, nel senso che i loro 
abitanti andavano indubbiamente già la- 
vorando in una certa misura tanto le 
piante quanto gli animali. A noi pare 
che in gran parte del Medio Oriente 
questo intervallo di incipiente produ- 
zione alimentare sia stato appena ante- 
riore o contemporaneo a quello che 
in Europa è chiamato Periodo mesoli- 
tico: una fase di riadattamento cultu- 



rale, sempre a livello di produzione 
alimentare, alle diverse condizioni am- 
bientali, succedutesi dopo l'Era glacia- 
le, che si formarono in Europa circa 
1 1 000 anni or sono, e che videro il 
formarsi delle foreste. (La produzione 
alimentare propriamente detta non rag- 
giunse la maggior parte dell'Europa fin 
dopo il 5000 a.C.) 

L'insieme dei prodotti lavorati noti 
come raccolta natufiana, dal nome del- 
la valle palestinese in cui gli oggetti fu- 
rono scoperti per la prima volta, offre 
degli esempi, rinvenuti sia in grotte sia 
in siti simili a villaggi, di comunità 
senza produzione alimentare. 1 manu- 
fatti scoperti a Mallaha, per esempio, 
si adattano alla classificazione natufia- 
na. Un complesso, diverso ma contem- 
poraneo, di oggetti rinvenuti a est del 
Tigri e dell'Eufrate, viene chiamato 
raccolta karim-shahiriana, dal nome di 
K ii ri ni Shahir, località delle pendici dei 
monti Zagros. 1 manufatti di Zawi 
Chemi, un altro sito antico dell'Iraq, 
sono di questo secondo tipo, e Zawi 
Chemi pare anche che ahbìa la testi- 
monianza più antica di pecore addo- 
mesticate (attorno al 9000 a.C). Un 
sito di epoca alquanto più tarda - Ga- 
nj Dareh, vicino a Kcrmanshah - con- 
tiene una raccolta che. benché simile, 
è un po' più sviluppata di quella, fon- 
damentale, di Karim Shahir. Non è an- 
cora chiaro però, sia lungo il litorale 
mediterraneo sia nelle regioni a est del- 



l'Eufrate, attraverso quante fasi suc- 
cessive possa essere passato il livello 
del villaggio dei cacciatori produttori 
dei primi alimenti, prima che iniziasse 
il successivo stadio di sviluppo. 

La prima fase di questo stadio suc- 
cessivo - il livello di comunità di villag- 
gi effettivamente agricoli - è ora nota 
da alcuni siti sparsi in tutto il Medio 
Oriente. Alcuni villaggi tipici di questa 
prima fase sono stati portati alla luce 
nella maggior parte delle erbose aite- 
terre della regione, in alcuni tratti me- 
diani delle valli dei suoi maggiori fiu- 
mi, lungo il Mediterraneo e anche di 
là dal Medio Oriente: a Cipro, Creta e 
in Grecia, In origine uno di noi (Braid- 
wood) era dell'opinione che le testimo- 
nianze più antiche di questa prima fa- 
se si sarebbero rinvenute solo in una 
area geograficamente ristretta, e cioè 
sui fianchi collinosi della Mezzaluna 
Fertile (si veda l'illustrazione in basso). 
Ci si aspettava inoltre che anche in 
quest'area le testimonianze si sarebbe- 
ro limitate alla zona occupata oggi in 
natura da certe piante e da certi ani- 
mali selvatici, ma potenzialmente ad- 
domesticabili. Una conseguenza dì que- 
sta opinione fu che per un certo pe- 
riodo di tempo la ricerca di siti antichi 
venne limitata all'area de! « fianchi 
collinosi », con il risultato che una gran 
parte degli antichi siti di villaggi ora 
noti si trovano o in tale area o nelle 
sue immediate adiacenze. 



Di recente è stato dimostrato che nei 
passati millenni la gamma naturale del- 
ie forme potenzialmente addomestica- 
bili di quello che si può forse chiama- 
re il « complesso frumento-orzo/peco- 
ra-capra-bestiame-rnaìale » sì estendeva 
ben oltre i fianchi collinosi della Mez- 
zaluna Fertile. Per esempio, mentre si 
protraevano le precedenti ricerche con- 
dotte nell'Iran dall'Oriental Institute. 
Herbert E. Wright jr., dell'Universi- 
tà del Minnesota, e Willem van Zeist. 
dell'Università di Groningen hanno rac- 
colto campioni dai letti dei laghi e de- 
gli stagni per l'analisi del loro conte- 
nuto in polline. Wright e van Zeist ri- 
tengono che da circa 17 000 anni a 
questa parte la vegetazione e il clima 
lungo i fianchi dei monti Zagros siano 
cambiati molto più di quanto si fosse 
finora supposto. In pari tempo alcuni 
saggi di scavi compiuti da un gruppo 
dell'Orientai Institute a Koum, nel- 
la regione stepposa a occidente del- 
l'Eufrate, in Siria hanno aggiunto un 
altro sito alla lista crescente degli an- 
tichi insediamenti non produttori di 
alimenti. Koum, al pari dì Mureybet, si 
trova molto a sud della zona dei fian- 
chi collinosi, proprio come Suberde, 
nell'Asia Minore, si trova molto a nord 
di essa. Quel che ci resta ancora da sa- 
pere con precisione è l'ampiezza della 
gamma naturale delle piante e degli 
animali addomesticabili che, in tempi 
remoti, costituivano questo complesso 



del Medio Oriente. L'interrogativo avrà 
una risposta solo con l'aiuto continuo 
dei nostri colleghi di scienze naturali. 

IV el decennio 1950-60 si ebbe un no- 
tevole aumento dell'attività archeo- 
logica nel Medio Oriente, ma solo nel 
decennio successivo divenne possibile 
investigare un'area non ancora tocca- 
ta, che costituiva praticamente la chia- 
ve di volta di tutta l'impalcatura. Si 
trattava delle pendici meridionali e del- 
la zona pedemontana dei monti Tauro 
nella Turchia sud-orientale, un'area che 
comprende l'intero bacino settentrio- 
nale dell'alto corso del Tigri e dell'Eu- 
frate. Noi partimmo dal presupposto 
che, per quanto estesa possa essere sta- 
ta l'antica gamma delle piante e degli 
animali addomesticabili, il bacino supe- 
riore del Tigri e dell'Eufrate doveva 
trovarsi in qualche posto vicino al cen- 
tro di quella zona. 

Gran parte di questo territorio ine- 
splorato si stendeva in tre province tur- 
che dt confine (Urfa, Diyarbakir e 
Siirt), il cui accesso, per ragioni di si- 
curezza nazionale, è proibito di norma 
ai visitatori stranieri. A noi parve che, 
se l'area doveva essere esplorata, s'im- 
poneva un tentativo congiunto turco- 
americano. Verso la fine del 1962 l'O- 
rientai Institute uni le proprie forze 
con il Dipartimento di preistoria del- 
l'Università dì Istanbul per costituire 
un Progetto preistorico congiunto, e 
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gli autori di questo articolo ne venne- 
ro fatti condirettori. Il progetto ebbe 
l'appoggio delta National Science Foun- 
dation e della Wenner-Gren Founda- 
tion for Anthropological Research. 

Noi proponemmo di fare un'inda- 
gine generale in superficie nelle tre 
province nell'autunno del 1963, e dì 
iniziare degli scavi esplorativi nella pri- 
mavera del 1964. Presto ricevemmo i 
necessari benestare, che in questa re- 
gione di confine significavano non so- 
lo la cooperazione della Direzione del- 
le Antichità della Repubblica turca, 
ma anche l'appoggio attivo del primo 
ministro, di molte autorità civili e mi- 
litari e dei governatori delle tre pro- 
vince e del loro personale. 

Grazie alla sollecitudine di tutti gli 
interessati, fummo in grado di dare ini- 
zio alla nostra indagine in superficie 
nella provincia di Siirt ai primi d'ot- 
tobre del 1963. Ci trasferimmo poi ne! 
Diyarbakir a metà novembre, e finim- 
mo la stagione con un'indagine di cin- 
que giorni nell'Urfa a metà dicembre. 



Dato che le tre province coprono in 
totale un'area di oltre 46 000 chilome- 
tri quadrati, la perlustrazione non po- 
teva avere ovviamente carattere inten- 
sivo. Il lavoro più particolareggiato fu 
compiuto in due regioni vai live: le pia- 
nure di Kurtatan nel Siirt e la pianura 
di Ergani nel Diyarbakir. Trovammo 
in tutto 134 siti archeologici, ne fissam- 
mo sulla carta l'ubicazione, e abboz- 
zammo un catalogo dei materiali che 
riuscimmo a raccogliere sulla superfi- 
cie dei siti principali. 

La nostra indagine rivelò che questa 
parte della Turchia era stata occupata 
dagli uomini senza interruzione alme- 
no sin dal tempo (fra 100 000 e 
200 000 anni or sono) in cui gli uten- 
sili di pietra del tipo acheuleano erano 
di uso comune. Per quel che riguarda- 
va i nostri particolari interessi, fu- 
rono localizzati, sia nella valle di Kur- 
talan sia in quella di Ergani, dei sili 
che potevano sembrare i resti di anti- 
chi villaggi agricoli. Altri siti ancora, 
in queste valli, rappresentavano mani- 



festamente comunità più evolute di vil- 
laggi agricoli. Alcuni dei siti apparte- 
nevano alla fase di pieno sviluppo chia- 
mata halafiana (da Teli Halaf, nella Si- 
ria settentrionale). 

Per quel che riguardava gli insedia- 
menti che potevano forse essere appar- 
tenuti allo stadio iniziale dell'incipien- 
te produzione alimentare, il massimo 
che possiamo dire al momento è che 
la nostra indagine non ha scoperto 
nessun prodotto lavorato che, anche in 
termini generali, possa essere rappre- 
sentativo o della raccolta natufiana o 
di quella karim-shahiriana. Sebbene sia 
probabile che, al livello generale di in- 
cipiente produzione di cibo, esìstesse 
in questa parte della Turchia una ter- 
za tradizione culturale, passata finora 
sotto silenzio, dobbiamo ancora iden- 
lificarne le tracce. 

T/"erso la fine di aprile del 1964 ritor- 
nammo nell'area della nostra inda- 
gine, pronti a iniziare parecchi scavi 
esplorativi. Bruce Howe, della Harvard 




I livelli successivi messi in luce durante gli scavi sulla cima 
dell'altura vengono qui presentati in un disegno basato su fo- 
tomontaggi. In fondo allo scavo, appena un po' sotto la super, 
fide dell'altura, ci sono le fondamenta di pietra di alcune 
strutture in mattoni di fango che erano stale costruite al livel- 
lo 2. In secondo piano lo, «'), circondate tuttora da terra non 



rimossa, ci sono le basi dei due monoliti di pietra rinvenuti 
al livello 4. Parti staccate dell'acciottolalo rinvenuto al li- 
vello 5 sono in primo piano a sinistra. In primo piano a de- 
stra ci sono le fondamenta in pietra, a forma di graticola, del- 
l'elaborata struttura messa in luce al livello 5. La buca di 
due metri per due, in primo piano, scende oltre il livello fi. 



University, che si era unito al progetto 
con l'appoggio delle American Schools 
o£ Orientai Research, si mise al lavoro 
in due piccoli siti aperti nell'area nord- 
occidentale della capitale della provin- 
cia di Urfa. Questi siti, chiamati Biris 
Mezarligi e Sògiit Tarlasi, contenevano 
numerosi attrezzi in pietra ricavati da 
lame di selce e destinati a usi specifici. 
La raccolta sembra rappresentare una 
fase finale del Periodo paleolitico nel- 
la regione. Questi siti non fornirono 
esemplari che fosse possibile datare 
mediante analisi con carbonio- 14, e 
pertanto l'età di questa industria del- 
le lame è solo oggetto di congetture: la 
nostra ipotesi è che questi utensili sia- 
no stati fatti attorno al 10 000 a.C. □ 
forse un po' più tardi. A Sògiit Tarlasi, 
ma non a Biris Mezarligi, l'orizzonte 
degli attrezzi a lama era coperto da 
materiale di un'epoca alquanto anterio- 
re al 3000 a.C, contemporanea della 
fase di Uruk della cultura sumerica 
nella vicina Mesopo tamia 

Mentre Howe operava nell'Urfa, la 
maggior parte del gruppo che lavorava 
al nostro progetto si trasferi nel Diyar- 
bakir, allo scopo di esaminare una pic- 
cola altura che si trovava circa cinque 
chilometri a sud-ovest della città di Er- 
gani, Noto con il nome di £ayónu Te- 
pesi, questa altura ha un diametro di 
circa 200 metri e si erge sulla sponda 
settentrionale di un affluente minore 
de! Tigri. A un certo momento, nel 
passato, una parte del lato meridiona- 
le della piccola altura era stata erosa 
dalle acque. Ai piedi del ripido pen- 
dio che si affaccia alla sponda del fiu- 
me trovammo frammenti di terraglie 
grossolane, ridottesi presto in polvere, 
che erano state fatte a mano, più che 
con la ruota del vasaio. Altri fram- 
menti di terraglie erano presenti sul 
pendio nord-orientale e nei dieci o 
quindici centimetri dello strato supe- 
riore dei nostri scavi esplorativi (più o 
meno alla profondità a cui il suolo era 
stato smosso ai nostri giorni dall'opera 
di aratura), AI di sotto di quella mi- 
sura, i nostri scavi del 1 964 non rive- 
larono altre terraglie. La presenza, a 
questi livelli inferiori, di figurine fatte 
d'argilla, dimostra che l'argilla era no- 
ta e usata ai primi tempi di £ayònù 
Tepesi, Al pari della gente di Jarmo 
e di qualche altra comunità di villaggi 
agricoli, tuttavia, gli abitanti di Cayo- 
nii Tepesi vivevano evidentemente an- 
che senza le ciotole, le giare e gli altri 
contenitori d'argilla che sono usuali nei 
villaggi degli agricoltori di epoca più 
tarda. 

Lavorammo a Cayònii Tepesi per due 
stagioni - nel 1964 e poi di nuovo nel 
1968 - e pensiamo di lavorarvi anco- 
ra quest'anno. Le nostre principali te- 
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Tre utensili in pietra di Cavi"!"' Tepesi: una punta di proiettile di selce, o, rinvenuta 
durante i lavori di scavo del 1968; un raschiatoio di selce, b; un utensile di pietra 
levigata, simile a un cesello, parte tagliente di un arnese composito, e, messo in luce 
nel J%4. Tali manufatti sono presentati in questa figura nella loro grandezza naturale. 




Tre oggetti originari del sito sono un guscio di lumaca, a; un oggetto di pietra levi- 
gata, 6; e una grossolana figurina di argilla, e, 11 guscio, importato dal Mediterraneo, è 
stato levigato e bucato, presumibilmente per qualche guarnizione decorativa. La 
pietra, alta circa tre pollici 1 7,62 cm), appartiene a un gruppo di 22 pietre rinvenute 
in un nascondiglio durante gli scavi del 1968, La figura sembra rappresentare una don- 
na incinta; potrebbe trattarsi di un'immagine della familiare «dea della (ertiliti >. 
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stimonianze riguardo all'antica occupa- 
zione del sito vengono da un'area di 
dieci metri per quindici che scavammo 
sulla cima dell'altura e da una trincea 
di cinque metri per otto che praticam- 
mo nell'altura stessa dalla parte del 
fiume; entrambi gli scavi furono intra- 
presi nel corso dei lavori del 1964 (ri 
vedano le illustrazioni a pagina 36). 
Chi esplora i siti dì villaggi nell'Asta 
sud-occidentale si attende che ogni 
scavo riveli una propria caratteristica 
peculiare. Cayonù Tepesi non fece ec- 
cezione: la sua caratteristica peculiare 
è la sua architettura. Fra le costruzioni 
da noi scoperte, parecchie dovevano 
essere state veramente imponenti. La 
trincea scavata dal lato del fiume ri- 
velava parte di quello che avrebbe po- 
tuto essere l'interno di un edificio o 
forse un cortile aperto. L'area era pa- 
vimentata con grosse pietre da lastrico 



levigate, tutt'intorno alle quali si erge- 
vano le basi di pietra di grosse mura, 
fino all'altezza di un metro o più. Sca- 
glionate lungo l'asse principale dell'a- 
rea pavimentata c'erano le basi rotte 
di un paio dì grandi lastre di pietra 
che un tempo erano state in posizione 
verticale. Da uno dei muri di pietra, 
nei punti più vicini alle lastre rotte 
sporgevano degli speroni. Un'altra la- 
stra parzialmente intatta contrassegna- 
va l'asse minore dell'area. Purtroppo 
l'erosione si era portata vìa le parti 
meridionali di questa elaborata strut- 
tura, in modo da rendere impossibile 
la ricostruzione della sua pianta com- 
pleta. 

Sulla cima dell'altura scavammo fino 
alla profondità di oltre tre metri, in- 
contrando tracce di almeno sei succes- 
sivi livelli. Al quarto livello, le basi di 
altre due lastre in posizione verticale 




A Qayonii Tepesi l'abilità artigianale comprendeva la decorazione delle ciotole di pietra 
con incisioni, a, e degli oggetti d'osso con disegni periorati, b. Per lavorare Tosso 
venivano usati trapani ricavati da schegge di selce, e, d. I punteruoli d'osso, e, veni- 
vano usati probabilmente dagli indigeni per produrre oggetti di legno e di pelle. 



si ergevano da un'ampia pavimenta- 
zione di ciottoli di calcare grandi quan- 
to un pugno; la parte superiore, rotta, 
di una lastra giaceva accanto alla sua 
base. Il quinto livello, anch'esso con 
una pavimentazione di ciottoli, conte- 
neva le fondamenta di pietra dì anco- 
ra un'altra struttura di natura impo- 
nente. Da quello che si è potuto ve- 
dere della pianta delle fondamenta, 
questa mostrava uno strano disegno si- 
mile a una graticola (ri veda l'illustra- 
zione a pagina 40). I lavori di scavo 
compiuti nel 1968 misero in luce un 
altro esempio di questo tipo di fonda- 
menta simile a una graticola. Fonda- 
menta analoghe, sia pure più piccole e 
costruite, invece che in pietra, in mat- 
toni essiccati al sole, furono messe in 
luce a Jarmo. Quanto alla funzione di 
tali fondamenta, essa rimane per noi 
ancora un enigma. 

Altrettanto enigmatico è lo scopo 
delle lastre verticali di Cayònii Tepesi; 
c'è chi sostiene che possa trattarsi di 
sostegni per travi di colmo e chi inve- 
ce non lo crede possibile. La nostra 
prima idea fu che le lastre in questio- 
ne potevano essere state delle pietre, 
destinate a uso cerimoniale, infisse in 
cortili scoperti, ma la vera e propria 
funzione delle strutture che le conte- 
nevano non è ancora chiara. Siamo ri- 
masti molto colpiti dalle notevoli pro- 
porzioni degli edifici e dalla relativa 
raffinatezza della loro costruzione, ma 
siamo ancora riluttanti a voler insiste- 
re su qualunque ipotesi secondo cui es- 
si sono serviti a uno scopo pubblico o 
sacro. 

Oltre alla sua imponente architettu- 
ra, Cayònii Tepesi ha prodotto attrez- 
zi ricavati da schegge di selce e di os- 
sidiana o sagomati da un blocco di 
pietra mediante molatura, ornamenti 
fatti di pietra levigata, le figurine di ar- 
gilla a cui si è già accennato e un or- 
namento di conchiglia. Quest'ultimo 
oggetto ìndica un contatto, diretto o 
indiretto, con la costa mediterranea. Se 
alla documentazione di questi reperti 
si aggiunge quella che sembra essere 
una forma primitiva di frumento, non- 
ché i resti di animali addomesticati, co- 
me cani, maiali, pecore e forse anche 
capre, ci si fa una certa idea dell'alto 
grado di vita che si conduceva qui e 
in comunità analoghe dall'altra parte 
dell'Asia sud-occidentale, mentre anda- 
vano prendendo piede, nel corso del- 
l'ottavo millennio a.C, le arti della col- 
tivazione dei campi e dell'allevamento 
degli animali. Se questo fosse tutto 
quello che Cayònii Tepesi aveva da 
dirci, sarebbe già abbastanza. Una com- 
binazione di affinità geologica e di buo- 
na fortuna archeologica, tuttavia, ha 
reso questa località ancor più signifi- 



cativa. Abbiamo trovato qui, infatti, 
quella che è la testimonianza più anti- 
ca dell'uso del metallo da parte del- 
l'uomo. 

I" a Turchia è ricca di minerali; uno 
dei suoi maggiori centri minerari 
attuali - un giacimento di rame nati- 
vo, di minerali di rame e di minerali 
prodotti dall'alterazione di questi ulti- 
mi, come la malachite - si trova a me- 
no di venti chilometri da Qayònii Te- 
pesi. Negli scavi, -da noi effettuati sul- 
la cima dell'altura, abbiamo notato, 
partendo proprio da sotto la superficie 
e procedendo verso il basso, dozzine 
di frammenti di una sostanza verde 
brillante che supponemmo fosse mala- 
chite. Sotto il quarto livello incomin- 
ciammo a trovare dei veri e propri ma- 
nufatti di malachite: perline perforate, 
un'ellissoide accuratamente levigata, 
ma non perforata e una piccola tavo- 
letta. Poi trovammo parte di un uten- 
sile - la parte estrema di un alesatore 
con una sezione trasversale quadrata - 
che era stato sagomato con il martello 
da una massa di rame nativo. Infine 
scoprimmo tre minuscoli oggetti di ra- 
me che forse sono analoghi agli odier- 
ni spilli. In due di questi spilli, che non 
pare siano completi, il metallo era sta- 
to molato a un estremo sino a forma- 
re una punta; il terzo spillo era appun- 
tito a tutt'e due gli estremi ed era net- 
tamente ricurvo (ri veda l'illustrazio- 
ne a pagina 37). 

La metallurgìa, naturalmente, impli- 
ca la lavorazione a caldo dei metalli, 
ivi comprese certe arti come la fusio- 
ne, la tecnica delle leghe, la colata e 
la forgiatura. Non stiamo affermando 
qui in alcun modo che a Cayònìì Te- 
pesi esistesse un qualsiasi tipo di metal- 
lurgia, sia pure di carattere primitivo; 
e gli esperti non sono neppure unani- 
mi sulla questione se l'alesatore, l'uni- 
co oggetto sagomato di certo con il 
martello, sia stato lavorato a freddo o 
a caldo. Resta il fatto che a un certo 
momento, proprio prima del 7000 a.C, 
la gente di Cayonù Tepesi non solo 
conosceva il metallo, ma produceva an- 
che manufatti ricavati da rame nativo 
mediante molatura e lavorazione a 
martello. 

L'ipotesi che noi avanziamo è che il 
rame di Cayonii Tepesi riveli il mo- 
mento, nel progresso materiale dell'uo- 
mo, in cui è possibile che questi abbia 
incominciato per la prima volta a ren- 
dersi conto delle proprietà del metallo 
come metallo, piuttosto che come un 
tipo particolare di pietra. Rivolgendo 
indietro lo sguardo dalla luce piena del- 
la nostra era dei metalli, ci coglie una 
certa emozione nelt 'osserva re questi 
primi barlumi dell'alba. 
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Il carico genetico 



Questo termine indica l'insieme dei caratteri recessivi accumulati nel 
pool dei geni di una specie. Parte di questo carico ne riduce la vitalità;, 
mentre il resto può rappresentare una preziosa risorsa genetica 

di Christopher Wills 



Ciascun essere umano possiede de- 
cine, forse centinaia, di migliaia 
di geni ognuno dei quali è costi- 
tuito da una piccola parte della lunga 
catena di acido desossiribonucleico 
(DNA) presente nelle sue cellule. Quan- 
do questo DNA viene duplicato e tra- 
smesso mediante le cellule riproduttive 
alla generazione successiva, può avve- 
nire che uno o più geni subiscano del- 
le mutazioni. Col susseguirsi delle ge- 
nerazioni, queste mutazioni si accumu- 
lano nel - pool » dei geni di tutti i 
membri della specie viventi in quel 
particolare momento. 

Poiché il processo evolutivo è basa- 
to su variazioni qualitative e quantita- 
tive del corredo genetico, è importan- 
te prendere in considerazione il ruolo 
delle mutazioni che producono questa 
variabilità. 

Alcune mutazioni sono vantaggiose, 
permettono cioè un migliore adatta- 
mento a certe condizioni ambientali. 
La maggior parte delle mutazioni sono 
però nocive o persino letali per l'indi- 
viduo in cui si manifestano. Possiamo 
immaginare che queste mutazioni intro- 
ducano un » carico » genetico nel pool. 
Il termine « carico genetico » fu usato 
per la prima volta da H.J. Moller, 
scomparso recentemente, il quale notò 
che la frequenza delle mutazioni au- 
menta a causa di numerosi agenti in- 
trodotti dall'uomo nel proprio ambien- 
te e in particolare di radiazioni ioniz- 
zanti e di sostanze chimiche mutagene. 
Ora sappiamo che questo « carico da 
mutazione » non è l'unico tipo dì ca- 
rico genetico. Ci domandiamo: qual'è il 
carico genetico totale sul pool dei ge- 
ni e in che modo incide sulle popola- 
zioni viventi? La risposta in genere va 
cercata in studi genetici condotti su sva- 
riati organismi, dall'uomo al lievito. 

Si potrebbe supporre che i geni di- 
venuti svantaggiosi o letali non possa- 
no sopravvivere molto a lungo nel pool 
dei geni in quanto gli individui che li 



portano sarebbero meno adatti a ripro- 
dursi degli altri individui. Però sta di 
fatto che questi geni possono sopravvi- 
vere nonostante le forti pressioni ne- 
gative della selezione naturale. La ra- 
gione è che il materiale genetico del- 
l'uomo, come quello di tutti gli altri 
organismi che si riproducono sessual- 
mente, è diploide: nell'uomo le cellule 
somatiche, a differenza di quelle ger- 
minali, hanno un doppio assetto di ge- 
ni. Come è noto ogni individuo riceve 
un assetto completo di cromosomi da 
ciascun genitore, in modo da posse- 
dere due geni per ogni funzione gene- 
tica, uno ereditato dalla madre e uno 
dal padre. {I cromosomi sessuali, due 
dei 46 cromosomi umani, costituiscono 
una complicazione che qui non pren- 
deremo in considerazione.) 

lDer ciascun cromosoma materno c'è 
un cromosoma corrispondente nel- 
l'assetto paterno. Se ambedue questi 
cromosomi hanno lo stesso gene esat- 
tamente nel medesimo focus, si dice 
che l'individuo è omozigote per quel 
gene. Se il gene è un mutante letale, 
l'individuo morirà e, naturalmente, non 
potrà riprodursi. Se il gene è * sub- 
vitale », cioè dannoso senza essere le- 
tale, l'individuo omozigote spesso so- 
pravviverà fino a trasmetterlo alla ge- 
nerazione successiva. 

Un individuo che ha due geni diffe- 
renti nello stesso ìocus si chiama etero- 
zigote. Può essere eterozigote per un 
gene mutante o uno « normale », per 
due differenti geni « normali » o per 
due differenti geni mutanti. L'effetto 
dei geni mutanti nell 'eterozigote può 
variare da una recessività completa, 
quando il loro effetto è completamente 
mascherato da un gene normale, a una 
dominanza completa quando è il gene 
normale a essere mascherato. Casi di 
dominanza parziafe non sono infre- 
quenti: cioè l'effetto del gene mutante 
non è completamente mascherato, ma 



si fa sentire il grado più o meno forte. 
A causa dell'effetto di mascheramento 
un eterozigote può portare sia geni le- 
tali che subvitali e trasmetterli alla ge- 
nerazione successiva; purché abbia un 
gene normalmente funzionante che 
compensi quello mutante. 

Considerando la complessità del ma- 
teriale genetico, le mutazioni sono no- 
tevolmente rare. Ciononostante, esse 
insorgono costantemente e certamente 
avvengono nel lettore di questo artico- 



lo. Fortunatamente la maggior parte 
di esse hanno luogo in cellule non in- 
teressate alia riproduzione e quindi non 
vengono trasmesse alla generazione suc- 
cessiva. 

Qualsiasi agente che aumenti la fre- 
quenza di mutazione dei geni che sono 
contenuti nelle cellule germinali aumen- 
terà anche la probabilità dell'omozigo- 
si per i geni recessivi. Se la frequenza 
di mutazione rimane costante per un 
certo tempo, ci sarà nella popolazione 
un equilibrio tra le frequenze ccn cui 
nuovi geni letali recessivi appaiono in 
un particolare ìocus e la frequenza con 
cui essi vengono eliminati per morte 
prematura ogni qua! volta due di essi 
capitino per caso nello stesso indivi- 
duo. Se un gene nocivo è dominante o 
parzialmente dominante, il suo effetto 
apparirà immediatamente nell'eterozi- 
gote: esso sarà cosi diffuso in una po- 
polazione all'equilibrio come lo sareb- 
be un letale completamente recessivo 
che abbia la stessa frequenza di muta- 
zione. 

Studiando matrimoni tra parenti 
stretti Moller, Newton E. Morton e Ja- 
mes F. Crow hanno calcolato che tra 
il sei e l'uno per cento delle cellule 
uovo e degli spermatozoi umani por- 



tano nuove mutazioni letali recessive o 
mutazioni talmente dannose da essere 
definite «letali equivalenti». Questi stu- 
diosi hanno calcolato che t'individuo 
medio è eterozigote per un numero di 
mutazioni letali o letali equivalenti che 
va da tre a cinque. Si potrà scoprire 
uno di questi geni attraverso il gene 
che lo maschera? Per far luce su que- 
sto problema Terumi Mukai e i suoi 
collaboratori dell'Istituto Nazionale di 
Genetica in Giappone e successivamen- 
te dell'Università di Stato della Caroli- 
na del Nord, fecero numerosi esperi- 
menti sul moscerino della frutta Droso- 
phila. Mukai usò per i suoi esperimenti 
una tecnica sviluppata da Muller e di- 
venuta di uso comune nelle attuali ri- 
cerche genetiche. 

Le conseguenze di un certo livello 
di carico genetico possono essere esa- 
minate sperimentalmente provocando 
mutazioni nel pool dei geni della po- 
polazione in esame mediante esposi- 
zione a raggi X o a mutageni chimici. 

Questo metodo presenta però una 
difficoltà: può non essere facile met- 
tere in evidenza gli effetti di tali agenti 
perché le mutazioni che essi causano 
sono per lo più recessive. Infatti Mul- 
ler lavorò per IO anni prima di poter 



dimostrare nel 1927 che i raggi X pro- 
ducono realmente mutazioni nella Dro- 
sophila. Muller e altri ricercatori più 
tardi risolsero il problema sfruttando 
certe particolarità genetiche della Dro- 
sophììa per cui un cromosoma poteva 
passare da una generazione alla suc- 
cessiva tutto intero. Questo rese possi- 
bile la produzione di moscerini che era- 
no, per esempio, completamente omo- 
zigoti per uno o più cromosomi in mo- 
do da evidenziare le nuove mutazioni. 
Una volta che gli effetti di un cromo- 
soma siano stati dimostrati, si possono 
fare nuovi incroci per appaiarlo con 
altri cromosomi, i cui effetti siano no- 
ti, per formare combinazioni eterozi- 
goti. I risultati di questi incroci rive- 
lano quali siano gli effetti dei geni 
quando sono eterozigoti {si veda la fi- 
gura alle pagine 48 e 49). 

TL/f ukai e i suoi collaboratori esamina- 
rono milioni di moscerini resi o- 
mozigotì o eterozigoti nei confronti di 
cromosomi che avevano un effetto no- 
to sulla sopravvivenza dei moscerini 
stessi. Essi scoprirono, tra altri fatti in- 
teressanti, che i letali recessivi non si 
rivelavano quasi per niente nell'etero- 
zigote, mentre i geni subvitali si face- 




Le differenze non manifeste del materiale 
genetico dei moscerini della frulla sono 
-tuli- messe in evidenza da questa elettro- 
foresi eseguita su uno strato di gel di pò- 
barri lamide. Questa variazione genetica, 
originariamente causala da mutazione, può 
costi tu ire una parte del carico genetico. 
Ciascuna fessura nel lato inferiore dello 
strato è stata riempita con liquido organi- 



co di un singolo moscerino contenente l'enzima ottanolo deidro. 
genasi (oltre a molti altri). Facendo passare corrente elettrica 
continua attraverso il gel, ogni enzima viene trascinato verso 
l'alto a una velocità caratteristica determinata da minime diffe- 
renze di carica elettrica tra le molecole enzimatiche. Terminata 
la migrazione, si è eseguita una colorazione dello strato di gel 
che ha rivelato tre tipi diversi di ottanolo deidrogenasi ■ tisi l'i- 
li come bande rosse). Il secondo moscerino da sinistra possiede 
due geni, ciascuno dei quali produce una forma dell'enzima 



che migra lentamente. Il quarto moscerino da sinistra porta 
due geni per una forma dell'enzima che migra rapidamente. 
Alcuni moscerini, come il primo e il terzo da sinistra, possie- 
dono geni sia per la forma < rapida » che per quella -r lenta » 
dell'enzima e di conseguenza producono anche una forma inter- 
media {banda di mezzo) costituita da subnnilà rapide e lente. 
Le subunità prodotte dai geni sono catene polipeptidiche che 
da sole non sono funzionali. Queste subunità debbono combinarsi 
per formare un enzima normale o una qualche altra proteina. 
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vano risentire notevolmente nonostante 
il gene che li mascherava: circa il 40 
per cento dell'effetto nell'omozigote. 

Perché un gene subvitale dovrebbe 
essere espresso mentre uno letale è 
quasi completamente celato? Potrebbe 
esserci una valida spiegazione biochi- 
mica: se il prodotto di un gene reces- 
sivo letale è talmente cambiato da non 
funzionare più, nell'eterozigote il gene 
normale potrebbe svolgere completa- 
mente quella funzione senza troppo 
danno per l'organismo. Il prodotto di 
un gene subvttale può essere parzial- 
mente funzionale (come suggerisce il 
fatto che alcuni omozigoti sopravvivo- 
no) e può interferire in qualche manie- 
ra con il prodotto « normale » dell'al- 
tro gene del l'ere rozi gote, facendo quin- 
di sentire il suo effetto. Per esempio, 
molti geni determinano subunità pro- 
teiche piuttosto che molecole proteiche 
complete e queste subunità vengono as- 
sociate nella cellula. Subunità determi- 
nate da geni normali e da geni subvi- 



tali potrebbero combinarsi e dare luo- 
go a prodotti anormali (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte). 

Per saggiare questa ipotesi i miei 
colleghi e io, lavorando alla Wesleyan 
University, abbiamo rivolto la nostra at- 
tenzione all'organismo unicellulare Sac- 
charomyces, il comune lievito di birra, 
le cui cellule hanno il vantaggio rispet- 
to alla Drosophila di potere essere rapi- 
damente analizzate a milioni per la ri- 
cerca di mutanti. Il lievito è interessan- 
te anche perché, durante il suo ciclo 
vitale, attraversa sia una fase diploide 
che una fase aploide. Nella fase aploi- 
de le cellule del lievito hanno un solo 
assetto cromosomico invece di due. 
Ambedue queste fasi possono essere 
mantenute e studiate a volontà. L'effet- 
to delle mutazioni può essere osservato 
nella fase aploide, quando esse sono 
completamente espresse e poi nella fa- 
se diploide eterozigote, quando sono 
mascherate. Quindi il sistema assomi- 
glia a quello della Drosophila. ma gli 
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Popolazione ipotetica che mostra il mascheramento di un gene dannoso o letale da par- 
te di un gene normale. Nove su dieci spermatozoi e uova che hanno dato origine a 
questa popolazione portano il gene A, il resto porta il gene o. Quando lo spermatozoo 
feconda le uova, possono aversi cento diverse combinazioni. SI cocrispondono a indi- 
vidui omozigoti, cioè hanno due geni identici, A e A, per la stessa funzione. 18 corri- 
spondono a individui eterozigoti (grigio); essi hanno due geni differenti per la sles- 
sa funzione, A e a. Il gene a è letale, ma poiché ogni eterozigote porta un gene A 
normale che lo maschera lotti sopravvivono. Un solo individuo porta due geni letali 
(colore scura). Questo muore perché non ha nessun gene normale che compensi quello 
letale. Nel diagramma ci sono due individui mutanti (in colore); essi portano un gene 
A che si è cambialo in un gene a. In media debhono verificarsi due mutazioni per gene- 
razione in modo da mantenere il rapporto di A e a quando gli omozigoti na muoiono. 



esperimenti sono molto più facili. Non 
è pratico seguire singole cellule di lie- 
vito per vedere se muoiono o se ma- 
nifestano difetti; abbiamo cosi consi- 
derato come misura dell'effetto geneti- 
co la rapidità con cui una piccola co- 
lonia di lievito osservata al microsco- 
pio, aumenta di dimensioni. 

Le cellule del lievito vengono espo- 
ste a due tipi di mutageni chimici. Uno 
di questi inserisce o toglie elementi di 
informazione dal codice genetico cosi 
che il significato di quel particolare ge- 
ne viene generalmente distrutto. Agen- 
ti di questo tipo producono un gran 
numero di geni recessivi che sono 
completamente mascherati nell'eterozi- 
gote le cui colonie crescono normal- 
mente. L'altro tipo di agente produce 
nei geni piccoli errori che non ne di- 
struggono completamente la funzione: 
questi geni si fanno sentire neireterozi- 
gote diminuendo la crescita delle colo- 
nie sperimentali. Quindi, a grandi linee, 
la teoria sembra corretta, ma ora stia- 
mo lavorando su singoli geni nell'inten- 
to di determinare i reali meccanismi im- 
plicati in questa parziale dominanza. 

Ci è cosi incominciato a classificare i 
geni che costituiscono il carico da 
mutazione. C'è però un altro tipo di 
« carico » che fa pure parte del corre- 
do genetico. Quésto è costituito princi- 
palmente non da mutazioni dannose 
mascherate ne! l'è te rozi gote, ma strana- 
mente, da omozigoti apparentemente 
normali. Perché il carico genetico si 
manifesti, il pool dei geni deve conte- 
nere due o più geni funzionali per uno 
stesso locus e le circostanze debbono es- 
sere tati che gli organismi eterozigoti 
per questi geni abbiano un evidente 
vantaggio selettivo, cioè che possano 
produrre più prole degli omozigoti. C'è 
cosi un carico associato alla condizione 
di omozigote anche se si tratta di ge- 
ni normali. Tali circostanze potrebbe- 
ro includere condizioni ambientali che 
favoriscano un eterozigote rispetto a un 
omozigote oppure condizioni che sele- 
zionino a sfavore dell'omozigote senza 
avere alcun effetto sull 'eterozigote. Que- 
sto tipo di carico è chiamato carico bi- 
lanciato perché, come vedremo, nella 
popolazione viene raggiunto un equili- 
brio tra eterozigoti e omozigoti. 

Il termine * carico bilanciato » com- 
prende molti fenomeni, ma il più im- 
portante è il lussureggi amento degli 
ibridi, un interessante effetto riscon- 
trabile in molti organismi, che fu per 
la prima volta utilizzato dai genetisti 
quando incrociarono differenti linee pu- 
re di cereali per produrre varietà vigo- 
rose che davano un raccolto più ab- 
bondante. 
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IBRIDO (ETEROZIGOTE) 

Il lussureggiamento degli ibridi può essere spiegato come un 
mascheramento di geni dannosi da parte di geni normali nel- 
relerozigote. In a una pianta genitrice omozigote viene incro- 
ciala con un'altra. Ambedue i genitori portano geni omozigoti 
dannosi e normali. La discendenza prodotta è eterozigote (in 
basso). In questi ibridi i geni su ogni cromosoma parentale 
sono appaiati in modo che i geni dannosi (lettere minuscole) 
sono mascherati da geni normali I ledere maiuscole). Un'altra 



IBRIDO (ETEROZIGOTE) 

spiegazione del lu&sureggìamenlo degli ibridi che non esclu- 
de la prima è raffigurata in b. Qui ì geni A dei genitori omo- 
zigoti (in alto) sono ciascuno capace di produrre solo un tipo 
di subunità dei prodotti genici funzionanti lui e quindi 
un solo prodotto AiA\ o A.A.. La progenie ibrida, però, può 
produrre ambedue i tipi dì subunità (catene polipeplidiche 
non funzionanti) e ire tipi di prodotto genico (enzimi o una 
proteina funzionante) poiché ha tutti e due i tipi del gene A. 



Sono stati proposti numerosi mec- 
canismi per spiegare il lussureggiamen- 
to degli ibridi, ma a prescindere dal 
meccanismo il risultato finale è lo stes- 
so: un organismo eterozigote per un 



gran numero di loci è più adatto, in 
un certo senso, di uno eterozigote per 
pochi loci. Quindi ci deve essere un 
carico implicito nell'omozigosi: infatti 
l'organismo omozigote spesso produce 



una prole più scarsa e meno vigorosa di 
quella di un eterozigote. 

Il carico bilanciato differisce sotto un 
altro aspetto dal carico da mutazione. 
La frequenza di un gene recessivo nel 
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Schema rappresentante l'effetto di un gene subvitale che si fa 
sentire nonostante il gene che lo maschera. Nell'eterozigote a si- 
nistra (a) un gene normale (ire colore) è abbinato con un reces- 
sivo letale che produce subunità non funzionali. Però, poiché il 
gene normale produce una subunità normale e un prodotto nor- 
male, l'individuo che porta i geni appare normale. NelPetero- 



zigote a destra invece (b) Io stesso gene normale è abbinato 
con un gene subvitale. La subunità del subvitale <■ parzialmen- 
te funzionante e quindi può combinarsi casualmente con una 
subunità normale per formare un prodotto anormale. Sola- 
mente un quarto del prodotto di questo eterozigote è noi- 
male e vi è ovviamente un notevole disturbo della funzione. 
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carico da mutazione dipende diretta- 
mente dalla frequenza di mutazione. Al 
contrario un gene alterato che determi- 
ni un vantaggio nell'eterozigote potreb- 
be comparire solo una volta e poi sta- 
bilirsi automaticamente nella popolazio- 
ne con l'aumentare del numero degli 
eterozigoti. È importante tenere pre- 
sente che per quanto l'eterozigote sia 
avvantaggiato, gli omozigoti non spari- 
scono mai; essi continuano ad appari- 
re a ogni generazione per il normale 
meccanismo di produzione delle cellu- 
le riproduttive aploidi e loro susseguen- 
te fusione. In altri termini, quando due 
eterozigoti si accoppiano e si riprodu- 
cono, inevitabilmente una certa parte 
della loro prole sarà omozigote. Infine, 
quindi, si stabilirà un equilibrio tra ete- 
rozigoti e omozigoti per quel iocus {si 
veda la figura a pagina SO). 

La dipendenza del carico bilanciato 
dalle condizioni ambientali è stata defi- 
nitivamente dimostrata da Theodosius 
Dobzhansky e collaboratori presso la 
Columbia University e la Rockefeller 
University. La dimostrazione è stata ot- 
tenuta mediante esperimenti di inver- 
sione nei cromosomi di Drosophila. 
Queste inversioni consistono nel rove- 
sciamento di segmenti cromosomici e 
sono esse stesse sotto controllo gene- 
tico; sono state riscontrate in popola- 
zioni selvatiche di molte specie di Dro- 
sophila, Il normale meccanismo di 
« crossing over » (scambio), per il qua- 
le i singoli geni dei cromosomi mater- 
ni e paterni si scambiano a ogni gene- 
razione, viene interrotto in moscerini 
che sono eterozigoti per questa inver- 
sione. Precisamente i geni compresi 
nell'inversione risultano legati tra loro 
e passano in gruppo da una generazio- 
ne all'altra; Kenneth Mather ha chia- 
mato questo gruppo, che dal punto di 
vista dell'eredità si comporta come un 
singolo gene, supergene. I supergeni 
sono visibili nei cromosomi giganti del- 
le larve di Drosophila. Nella larva ete- 
rozigote si possono vedere i cromosomi 
materni e paterni abbinati in modo che 
il segmento normale e quello invertito 
formano un'ansa (si veda la figura a 
pagina 52). Dato che inversioni sono 
cosi facilmente riconoscibili la loro fre- 
quenza può essere studiata sia in popo- 
lazioni da laboratorio che in quelle che 
si trovano in natura. 

Tna delle popolazioni sperimentali di 
Dobzhansky era costituita da mo- 
scerini con un cromosoma normale e 
un cromosoma invertito proveniente da 
una particolare popolazione selvatica 
mantenuta in laboratorio alla tempe- 
ratura di 25 °C. Questa popolazione 
comprendeva tre tipi di moscerini: omo- 
zigoti per il cromosoma normale, omo- 
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zigoti per il cromosoma invertito e ete- 
rozigoti, cioè portanti sia il cromosoma 
invertito che quello normale. Se le con- 
dizioni sperimentali sono tali da dare 
un vantaggio selettivo agli eterozigoti, 
si può prevedere che, a prescindere dai 
rapporti iniziali nella popolazione, le 
proporzioni Ira i tre tipi di moscerini 
raggiungeranno all'equilibrio un parti- 
colare valore. 

È stato infatti trovato che qualsiasi 
fosse il numero di moscerini dì cia- 
scun tipo presenti nella popolazione di 
origine, la popolazione raggiungeva un 
equilibrio dopo un certo numero di 
generazioni. In questa condizione di 
equilìbrio il 49 per cento dei moscerini 
era eterozigote. Le differenti frequenze 
dei due tipi di omozigote nella popo- 
lazione all'equilibrio può essere spie- 
gata se l'omozigote per il cromosoma 
normale è più adatto di quello per il 
cromosoma invertito. Esperimenti suc- 
cessivi dimostrarono che questo era 
vero e inoltre che gli eterozigoti ave- 
vano un evidente vantaggio sui due 
tipi di omozigoti; questo vantaggio era 
dovuto a molti fattori, quali la capacità 
di sopravvivere fino alla maturità, il nu- 
mero delle uova deposte e cosi via, che 
tutti insieme determinano l'adattamen- 
to genetico. Questo spiegava la stabili- 
tà delle frequenze che erano determina- 
te non dalla frequenza di mutazione, 
ma dal relativo adattamento genetico 
dei due tipi di omozigote e degli ete- 
rozigoti. I due tipi dì omozigote erano 
soggetti a un carico bilanciato, poiché 
erano svantaggiati in confronto agli 
eterozigoti. 

Però quando la temperatura veniva 
abbassata a 16,5°C, il vantaggio degli 
eterozigoti e il carico bilanciato veni- 
vano meno. Le frequenze dei cromo- 
somi normali e di quelli invertiti dive- 
nivano più o meno uguali a quelle delle 
popolazioni di partenza. In altre parole 
lo svantaggio degli omozigoti era con- 
dizionato dalla temperatura. Una spie- 
gazione (ve ne sono altre) potrebbe es- 
sere che certi geni mutanti, sia sui cro- 
mosomi normali che su quelli invertiti, 
funzionavano bene a 1 6,5 °C, e male a 
25 "C. Questi geni si combinavano con 
geni normali nell'eterozigote che sareb- 
be quindi risultato più adatto dell'omo- 
zigote a 25 °C, Però a temperatura più 
bassa il carico bilanciato scompariva e 
tutti e tre ì tipi dì moscerini risultavano 
ugualmente adatti. 

Moscerini omozigoti per l'uno o per 
l'altro di questi tipi di cromosomi vi- 
vono perfettamente in laboratorio e 
producono grandi e sane popolazioni 
che appaiono completamente normali. 
Gli esperimenti di Dobzhansky e quel- 
li di molti altri autori hanno dimostra- 
to ripetutamente le proprietà del cari- 



co bilanciato, il quale compare e scom- 
pare in stretta dipendenza dall'ambien- 
te. L'eterozigote è spesso più adatto, ma 
non in tutte le circostanze. 

Ouò il vantaggio dell 'eterozigote osser- 
vato da Dobzhansky insorgere in 
qualsiasi Iocus oppure i supergeni rap- 
presentano un caso particolare? Indi- 
cazioni molto indirette suggerivano che 
non lo sono, ma un esperimento fatto 
da Edwin Vann presso la Cornell Uni- 
versity dette una risposta diretta. 

Vann pensò che, se questa eterozi- 
gosi era comune, si sarebbe dovuto os- 
servarla in molti loci dei cromosomi. 
Il problema era di trovare il modo di 
individuare i loci eterozigoti. Vann ri- 
solse il problema creando inversioni di 
varia lunghezza nei cromosomi di una 
popolazione di Drosophila altamente 
omozigote; poi incrociò individui che 
portavano questi nuovi supergeni con 
membri della stessa popolazione che 
non avevano subito inversione, oppure 
con membri di altre popolazioni. An- 
che i pool dei geni dì queste popolazio- 
ni erano omozigoti; alcuni erano impa- 
rentati con la popolazione di origine e 
altri no. Ci si poteva aspettare che i di- 
scendenti di questi ultimi incroci fos- 
sero eterozigoti in un gran numero d 
loci compresi nell'inversione a causa 
della diversa natura genetica dei geni- 
tori. Altrettanto importante era che il 
destino di questo gruppo di loci poteva 
essere seguito usando l'inversione come 
marcatore. 

Se un vantaggio dell'eterozigosi è sta- 
lo veramente raggiunto con questi in- 
croci, l'inversione dovrebbe probabil- 
mente rimanere nella popolazione e la 
loro frequenza dovrebbe aumentare poi- 
ché gli eterozigoti per l'inversione sa- 
ranno sempre anche eterozigoti per i 
geni compresi nell'inversione stessa. 
Vann osservò infatti che, col passare 
di parecchie generazioni, le inversioni 



più lunghe, quelle che contevano più 
geni e quindi conservavano più ete- 
rozigosi, andavano perdute molto me- 
no facilmente di quelle più corte. Trovò 
anche che le inversioni più lunghe ten- 
devano a raggi ungen re frequenze più 
alte. Infine, poiché ì supergeni di Vann 
interessavano lunghezze variabili di tutti 
i cromosomi, sì poteva concludere che 
il vantaggio dell'eterozigosi risiedeva 
lungo lutti i cromosomi e bastava sol- 
tanto metterlo in evidenza con un mar- 
catore adatto. 

Rimaneva ancora un punto da chiari- 
re. Sembrava possibile che un'inversio- 
ne in un qualunque punto di un cro- 
mosoma potesse avere di per sé un 
qualche vantaggio selettivo che non 
aveva niente a che fare con l'eterozi- 
gosi. Il lettore ricorderà che Vann in- 
trodusse le sue inversioni anche nelle 
popolazioni di origine da cui l'inversio- 
ne stessa era stata derivata. In questi 
incroci ì geni sui cromosomi invertiti e 
non invertiti erano gli stessi e l'eterozi- 
gosi presente in questi moscerini era 
scarsa o nulla, Vann scopri che dopo 
parecchie generazioni le inversioni era- 
no completamente scomparse. Sembra- 
va quindi che la semplice produzione 
di un'inversione, piuttosto che essere 
un vantaggio, rappresentasse in realtà 
una limitazione genetica che dopo po- 
che generazioni finiva con l'eliminare 
dalla popolazione gli individui che la 
portavano. 



Vann dimostrò che diversi geni di 
un cromosoma possono essere messi in 
relazione col vantaggio dell'eterozigosi, 
ma non trovò nessun modo diretto di 
determinare le funzioni di questi geni. 

Chiaramente non potevano essere né 
letali né subvitali. Un moscerino etero- 
zigote per parecchi gravi subvitali sa- 
rebbe chiaramente anomalo e se fosse 
eterozigote per troppi letali avrebbe 
una buona probabilità di essere omo- 
zigote per almeno uno dì essi. Per di- 
mostrare che questi geni erano normali 
era necessario trovare un metodo per 
identificare la funzione di un singolo 
gene. 

Fino a poco tempo fa gli studiosi di 
genetica delle popolazioni che si oc- 
cupavano di questi problemi si trova- 
vano nella stessa posizione dei primi 
oceanografi che cercavano di ricostrui- 
re il fondo degli oceani mediante po- 
chi dati acustici e campioni di sabbia 



e fango prelevati a caso su migliaia di 
chilometri quadrati. Se si rendeva omo- 
zigote un cromosoma di Drosophila e 
si scopriva su di esso un gene letale, per 
esempio, bisognava ignorare le migliaia 
di altri geni sullo stesso cromosoma. 
Non c'erano marcatori con cui ricono- 
scere questi geni che venivano consi- 
derati tutti insieme sotto il termine « ti- 
po selvatico ». La gran parte dei geni 
mutanti non sono funzionali oppure 
fanno qualcosa dì molto diverso dai 
geni del tipo selvatico si che essi posso- 
no essere facilmente distinti. Come si 
può distinguere un gene di tipo selva- 
tico da un altro quando lutti e due sem- 
brano funzionare perfettamente? In 
realtà in alcuni casi è stato possibile 
distinguere differenti geni di tipo sel- 
vatico aventi funzione simile nello stes- 
so Iocus. Nell'uomo ci sono nello stesso 
Iocus tre geni che controllano il siste- 
ma A. B. O dei gruppi sanguigni e una 
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Il metodo di HJ. Muller usato per produrre cromosomi omozigoti, modificato da 
B. Wallace, permette di Sdenti Tifare geni sconos< imi che altrimenti non apparireb- 
bero allo stato eterozigote. In 1 un moscerino che porla una mutazione sconosciuta, 
x, viene incrocialo con un moscerino con ali arricciate (Cyl e orchi color prugna 
iPml i cui cromosomi Un colare) portano geni dominanti che determinano questi 
caratteri i quali permettono dì seguire determinati geni per molle generazioni. I 
cromosomi Cy e Pm sono modificali in modo tale da essere ereditati come una singola 
unità. In nn omozigote questi geni sono letali. In 2 un moscerino Cy viene accop- 
pialo con un moscerino Cy-Pm. Se si tratta dì un moscerino Cy~x I aulirlo dn destra*. 
tutti i moscerini Cy della generazione successiva porteranno il gene a: nei loro ero- 
imi,-. .ini. I ri rromosoma x non puri rin.inhiiuir-t nm un CTomoSdUM Oli BMWJek* 
anche esso deve essere ereditalo come una singola unità. In .'t i moscerini Cy-x ven- 
gono accoppiati Ira loro. In ■( un quarto sono omozigoti C.r-Cy, la metà sono eterozi- 
goti e un quarto omozigoti x-x. Se il gene x è letale tulli i moscerini x~x muoiono, se 
è eubvitale f solamente dannoso), alni ni possono morire o essere incapaci di riprodursi. 
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GENERAZIONI 

In una popolazione si ha un canini bilanciato quando gli eterozigoti hanno un van- 
taggio selettivo sugli omozigoti, si che il carico è t-oelenuto dai geni normali. In questo 
caso ipotetico la) gli eterozigoti Aa hanno un adattamento del 100 per renio, gli 
omozigoti A A un adattamento del 92 per cento rispetto agli eterozigoti e gli omozi- 
goti aa dell'811 per cento. Alla prima generazione il 98 per cento della popolazione con- 
siste in omozigoti AA e solo circa il 2 per cento sono eterozigoti Aa. Alla novantesima 
generazione gli eterozigoti avvantaggiali Aa sono il 42 per cento mentre gli omozigoti 
no, che sono insorti per ricombinazione, sono il 9 per cento. Nella situazione inversa 
(b), dove gli omozigoti aa rappresentano il 98 per cento della prima generazione e gli 
eterozigoti Aa il 2 per cento, questi ultimi aumentano fino al 42 per cento. Questa per. 
eenluale non può aumentare poiché i tre tipi di geni si bilanciano l'un l'altro. 



persona può essere omozigote o etero- 
zigote per qualsiasi combinazione di 
questi geni. Però questa persona non 
può essere distinta da altri individui che 
mediante un'analisi immunologica ese- 
guita, in alcuni casi, anche sui genito- 
ri o sui figli. 

Alcuni studiosi di genetica delie po- 
polazioni intuirono che questo era so- 
lo una piccola parte della realtà. Pochi 
anni fa Bruce Wallace, che lavorava 
alla Cornell University, propose che un 
moscerino della frutta di una popola- 
zione selvatica avrebbe potuto essere 
eterozigote per il 50 per cento delle 
sue coppie di geni: ipotesi che fu ac- 
colta con costernazione e incredulità. 
Wallace aveva forse sopravvalutato la 
proporzione, ma come si vide in se- 
guito, non c'era poi andato troppo 
lontano. La tecnica dell'elettroforesi, 
usata già da molto tempo dai chimici e 
adattata ai sistemi biologici da Oliver 
Smithies dell'Università del Wisconsin, 
ha fornito agli studiosi di genetica delle 
popolazioni un metodo per esaminare il 
pool dei geni che è utile quanto il so- 
nar nello studio dei fondi marini. Harry 
Harris dell'Università di Londra, Ri- 
chard C. Lewontin e John L. Hubby 
dell'Università di Chicago hanno usato 
questa tecnica per esaminare i geni di 
tipo selvatico di uomo e dì Drosophila. 

La tecnica è facile, un piccolo cam- 
pione di siero umano o il liquido orga- 
nico di un singolo moscerino viene stri- 
sciato su uno strato di sostanza che fa 
da supporto, per esempio su gel d'ami- 
do bagnato da un elettrolita. Facendo 
passare corrente continua attraverso il 
gel, le molecole, che sono mollo simi- 
li ma che differiscono leggermente per 
le dimensioni o la carica elettrica, mi- 
grano a diversa velocità nel campo e- 
lettrìco. Quando la corrente viene in- 
terrotta le proteine (o subunità pro- 
teiche) prodotte da differenti geni, a- 
vninno migrato in punti differenti del 
gel dove ciascuna di esse forma una 
handa. I prodotti di due geni di tipo 
selvatico che differiscono anche per un 
solo amminoacido, possono essere cosi 
separati e divenire riconoscibili me- 
diante colorazione con amido blu {si 
veda la figura alle pagine 44 e 45). 

[V on tutto il materiale genico può es- 
sere analizzato mediante elettrofo- 
resi, ma questa analisi fornisce indica- 
zioni sulla differenza tra le coppie di 
geni del tipo selvatico. Lewontin e Hub- 
by calcolarono che i loro moscerini 
erano eterozigoti al 10-14 per cento 
delle loro coppie di geni. Essi sottoli- 
nearono che questo rappresentava il 
valore minimo, infatti non tulle le dif- 
ferenze potevano essere messe in evi- 
denza mediante elettroforesi. I risulta- 
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Un'inversione nei cromosomi di ghiandole salivari di un moscerino della fruita (in 
alto) prodotta con raggi X da Edwin \ .turi. L'inversione, simile a quelle trovate in po- 
polazioni selvatiche, altera l'ordine dei geni (in basso). Il cromosoma dovrà quindi for. 
mare un'ansa per permettere ette i geni dello stesso locus si possano appaiare. Un locus 
è il posto occupato da un gene su di un cromosoma per una specifica funzione. 



ti che ottenne Harris sull'uomo concor- 
davano, sebbene fossero stati ottenuti 
su un più pìccolo numero di geni. Al- 
tri ricercatori hanno trovato simili dif- 
ferenze tra le coppie di geni di organi- 
smi diversi quali farfalle e topi. 

Queste forme dello stesso gene che 
differiscono di poco e svolgono la stes- 
sa funzione sono chiamati isoalleli. Na- 
turalmente essi vengono prodotti per 
mutazione da altre forme delio stesso 
gene; ma queste mutazioni che danno 
isoalleli funzionali e utili devono verifi- 
carsi molto raramente. Si possono pren- 
dere due posizioni estreme nei riguardi 
dì differente isoatleliche. La prima è 
che esse siano del tutto accidentali e 
che l'omozigosi o l'eterozigosi degli 
isoalleli non porti ad alcuna differenza 
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nell'adattamento dell'organismo. La se- 
conda è che le differenze fo la gran 
parte di esse) siano conservate nella po- 
polazione dal vantaggio dell'eterozigosi 
e che gli omozigoti per gli isoalleli con- 
tribuiscano al carico bilanciato. Sono 
stati avanzati ingegnosi ragionamenti 
matematici in .favore della prima ipole- 
si, ma le prove sperimentali sembrano 
dimostrarne l'infondatezza. 

Satya Prakash, lavorando con Lew- 
ontin e Hubby, utilizzò l'elettroforesi 
per esaminare popolazioni di Droso- 
phila distanti l'una dall'altra centinaia 
o migliaia di chilometri. Molti degli 
isoalleli individuati da questi ricercatori 
avevano le stesse frequenze in popo- 
lazioni cosi lontane oppure variavano 
in modo regolare a seconda della loca- 



lizzazione geografica dei campioni esa- 
minati. Altre indicazioni della forte se- 
lezione degli isoalleli in popolazioni sel- 
vatiche di topi sono state ottenute da 
Robert K. Selander e collaboratori pres- 
so l'Università del Texas. La selezione 
sembrerebbe mantenere la gran parte di 
questi geni nella popolazione, perché 
se essi fossero selettivamente neutrali, 
la loro frequenza dovrebbe variare mol- 
to da luogo a luogo. £ quasi certo che 
siano questi isoalleli funzionali, piutto- 
sto che i geni nocivi del carico da mu- 
tazione, a fornire la variabilità su cui 
agisce la selezione naturale. Gli isoal- 
leli nel pool dei geni rendono una spe- 
cie molto pili sensibile alla selezione 
naturale di quanto faccia la presenza 
di un tipo di geni in un locus, quan- 
do ciascun membro della specie sia 
omozigote per quel gene. 

Se potessimo estrapolare dai pochi 
geni studiati l'intero pool dei geni, con- 
stateremmo che ci sono migliaia di iso- 
alleli conservati nella popolazione da 
qualche forma di vantaggio dell'etero- 
zigosi e che gli omozigoti per questi 
isoalleli dovrebbero contribuire al ca- 
rico bilanciato. Perciò o c'è un grande 
carico oppure la selezione contro cia- 
scuno di questi geni è molto debole. La 
prima possibilità può essere scartata, il 
carico bilanciato infatti non è molto 
grande; se lo fosse la maggior parte 
della prole di un organismo morirebbe 
per il suo effetto. Però se accettiamo la 
seconda possibilità ci troviamo di fron- 
te a un'altra difficoltà. In qualsiasi po- 
polazione che si riproduce sessualmen- 
te, in particolare le piccole, c'è un ef- 
fetto puramente casuale, noto come de- 
riva genetica, che porta alla perdita di 
isoalleli in un locus. Le pressioni selet- 
tive debbono essere piuttosto forti per 
fronteggiare tali forze casuali se questi 
geni debbono essere conservati. La dif- 
ficoltà può essere superata se si ritiene 
che i geni, anche in cromosomi che 
non presentano inversioni, abbiano una 
tendenza a conservarsi in gruppi, su 
cui le pressioni selettive, molto deboli 
su geni individuali, possono essere ab- 
bastanza forti per opporsi alle forze 
casuali della deriva. 

"D ecentemente John W, Crenshaw del- 
l'Università di Rhode Island, Jo- 
seph N. Vitale del Centro di calcolo di 
Yale e io abbiamo tentato di dimostra- 
re queste possibilità seguendo una po- 
polazione di organismi che si riprodu- 
cono sessualmente simulata con un cal- 
colatore. Abbiamo dato a questa popo- 
lazione teorica un carico bilanciato tra- 
lasciando invece il carico di mutazione, 
essendo quest'ultimo già abbastanza no- 
to. Inoltre ci siamo sforzati di dare un 



carico bilanciato il più realìstico possi- 
bile. Bisogna ricordare che i moscerini 
omozigoti per inversioni cromosomiche 
nell'esperimento di Dobzhansky pote- 
vano vivere perfettamente bene da soli. 
Gli eterozigoti, però, se messi in com- 
petizione e in certe condizioni ambien- 
tali avevano un leggero vantaggio. Allo 
stesso modo, gli isoalleli scoperti me- 
diante elettroforesi sono perfettamente 
funzionali e non sono affatto dannosi a 
un organismo omozigote per essi, però 
questo organismo, messo in competi- 



zione, potrebbe trovarsi lievemente sfa- 
vorito. Questa selezione condizionale è 
stata presa in considerazione da un 
punto di vista teorico da vari studiosi., 
specialmente da Wallace, che ha chia- 
mato la selezione contro il carico da 
mutazione con l'appellativo di selezio- 
ne « forte » (poiché agisce in tutte le 
condizioni) e la selezione contro il ca- 
rico bilanciato selezione « debole ». 

I nostri organismi simulati al calco- 
latore erano costituiti da successioni dì 
cifre. Ogni organismo era rappresenta- 



to da un paio di queste successioni, una 
rappresentava il cromosoma materno e 
l'altra quello paterno. Questi « cromo- 
somi ■ potevano essere manipolati a si- 
mulare la riproduzione sessuale e la 
ricombinazione. Nella successione i ge- 
ni erano rappresentati da un 1 o da 
uno 0, cosi che, se un organismo ave- 
va un l o uno in un dato locus su 
ambedue i suoi cromosomi, era omozi- 
gote per quel locus. Se aveva un I su 
un cromosoma e uno sull'altro, era 
eterozigote. All'inizio di ogni serie di 
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0000000010010000101 
010100000010011000100 
010100000010011000101 
000000001001110000111 
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0001 11110100 11011Q 10000000000 1101 0.00 101 
0001100011001101001000000000010011000111 
000110001100110100000000000 1001110000100 
0001100011001 1010000101 1 00000101 10000111 
0001111 101011011000 1011000001011000 101 
0001 10 001 10010 1 1000000000001 01 101000 10 



Un pool di geni viene simulato al calcolatore mediante cro- 
mosomi composti da geni I rappresentati da 1 o 0) che sono 
sottoposti a e selezione naturale». I Sono riportate soltanto bre- 
vi porzioni di cromosomi!. L'esperimento fatto dall'autore J. 
W. Crenshaw e da J. N, Vitale, consisteva nel seguire i cromo- 
somi per molte generazioni. Senza la pressione selettiva, l'ele- 



vata variabilità Un colore) in A sarebbe stata eliminata dal ca- 
so. La colonna di cifre nere rappresenta un locus occupato da 
un gene «fisso», per il quale ogni «organismo» (cioè un paio 
dì cromosomi! è omozigote. In B, alcune generazioni piti tardi, 
la selezione Ila contribuito a mantenere la variabilità (in co- 
lore), benché l'omozigosi (dire nere! sia avanzata notevolmente. 



LOCUS 
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1 10 20 30 

1 000110001 100110 1001 ooooooooooioo 
3 000110001 100101 1001 01 01000000100 
6 00011000110011010010 000000000100 



10 10 1 

11 10 1 
11 11 1 



i 7 000110001 1001101000000000001 0011 10000100 
a 000110001 100110100001011 000 0101 10000111 
10 000110 01 10 101 1000 00 000 0001 01 10 10000100 



B 



B 3 



2 000111110101101 
5 000111110100110 
9 001111 10101101 



100101010000 0100 
11 01 000000000 01 10 
10000101100000101 



11 10 
10 10 1 
10 10 1 



000111101 1001101101 000000001 0011 10 000111 



La figura mostra come la selezione aumenti felerozigosi par- 
tendo dai cromosomi dello schema lì preredente. In B, ci sono 
i cromosomi con i geni 0001 nei fori da 6 a 9 ; in Bi ci sono 
quelli con ì geni 111U in questi slessi loci. Ciascun organismo 
della prossima generazione che riceverà un cromosoma da B. 



e l'altro da B, sarà perciò eterozigote per questi loci. La ricom- 
binazione frammenterà questi gruppi cosicché se ne formeranno 
di nuovi come in B, che ha i loci 6 e 7 di lì; e i loci R e 9 di B,. 
Questi cromosomi sono eliminati dalla selezione poiché non posso- 
no appaiarsi con altri cromosomi per dare una forte eterozìgosi. 
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calcoli la popolazione conteneva una 
miscela di i e di 0, cosi che ogni orga- 
nismo risultava eterozigote in molti lo- 
ci. Controllammo questa popolazione 
per molte generazioni di riproduzione 
sessuale simulata per vedere quanta di 
questa variabilità veniva conservata. 

Alcune delle nostre popolazioni ve- 
nivano sottoposte a selezione debole, 
con controlli a ogni generazione ed eli- 
minazione degli organismi omozigoti 
nel maggior numero di loci, senza te- 
nere conto di che loci fossero. I posti 
lasciati lìberi nella popolazione da que- 
sti organismi venivano rimpiazzati con 
copie di questi organismi che erano 
eterozigoii nel maggior numero di loci. 
Ci accorgemmo che facendo questo po- 
tevamo conservare nella popolazione 
una sorprendente variabilità, anche eli- 
minando appena il 5 per cento degli 
organismi a ogni generazione. In real- 
tà col passare del tempo i geni si orga- 
nizzavano in gruppi lungo i cromoso- 
mi che contribuivano a conservare la 
variabilità (si veda l'illustrazione in al- 
to alla pagina 53). Sarebbe molto inte- 
ressante vedere se è possibile trovare 
questi gruppi anche in natura come 
nell'esperimento al calcolatore. 

La nostra conoscenza sul pool dei 
geni e sul carico genetico si va allar- 
gando, ma ancora molti interrogativi 
rimangono senza risposta. Sappiamo 
molto poco sulle ragioni biochimiche 
del vantaggio degli eterozigoti e sulle 
relative proporzioni del carico bilan- 
ciato e del carico da mutazione pro- 
dotti dai comuni agenti mutageni. Nel 
nostro laboratorio siamo riusciti a clas- 
sificare fa variabilità genetica del lievi- 
to in « rigida » (espressa nello stesso 
modo in diverse condizioni ambientali) 
o « flessibile » (differentemente espres- 
sa in vari ambienti). La maggior parte 
della variabilità che abbiamo prodotta 
con i nostri agenti mutageni è rigida e 
abbiamo il sospetto che si tratti di ca- 
rico da mutazione. La variabilità fles- 
sibile corrisponde presumibilmente al 
carico bilanciato, ma questa relazione 
non è ancora stata dimostrata. 

"Qobbiamo riuscire a sapere di più 
sulle dimensioni e sulla natura del 
carico da mutazione nell'uomo. Certe 
malattie genetiche rientrano chiara- 
mente nel carico da mutazione e, fino 
al giorno in cui non si sapranno fare 
interventi genetici sui cromosomi stes- 
si, i portatori di queste malattie do- 
vrebbero venire informati circa la pos- 
sibilità di avere figli malati. Qualcosa 
si è cominciato a fare in questo campo 
che può essere considerato una forma 
di eugenetica negativa. Servizi di con- 
sultazione genetica, associati con mol- 
| ti dei nostri più grandi ospedali e uni- 



versità, forniscono queste informazio- 
ni e sono agevolati dal fatto che un 
numero sempre più grande di malattie 
genetiche può essere individuato allo 
stato di eterozigosi. Però la cosa più 
importante da fare consiste nel ridurre 
al minimo la diffusione di nuovi agen- 
ti mutageni oltre a quelli già presenti 
nell'ambiente. Qualsiasi aumento del 
carico di mutazione è dannoso, se non 
immediatamente, sicuramente per le 
generazioni future. 

Che cosa si può dire dell'eugenetica 
positiva? Il pool dei geni umani è co- 
stituito da una complessa schiera di 
isoallcli, prodotto di una lunga storia 
genetica quasi totalmente sconosciuta. 
Nella maggior parte dei casi non c'è 
modo di dire quali isoallcli di un dato 
gene siano relitti del nostro passato 
privi di funzione. 

Abbiamo alcuni esempi di questi re- 
litti genetici che si possono riconosce- 
re a causa dei loro effetti sorprendenti. 
Alcune popolazioni che abitano regioni 
malariche portano un gene per l'ane- 
mia falciforme che uccide gli omozi- 
goti, ma protegge gli eterozigoti dalla 
malaria. In queste regioni questo gene 
è parte (e in realtà una gran parte) del 
carico bilanciato. Però questo passa al 
carico da mutazione una volta che la 
malaria sia eliminata e venga cosi a 
mancare il vantaggio degli eterozigoti. 
Probabilmente portiamo ancora molti 
geni di questo tipo, che una volta ci 
proteggevano contro la peste o il vaio- 
lo e che ora non hanno più nessuna 
funzione utile. Anche se fossimo in 
grado di scoprire tutti questi geni non 
oseremmo selezionare contro di essi. 

Si può pensare che un cambiamento 
del clima sociale e l'aumentare delle 
conoscenze renderà possibile la prati- 
ca dell'eugenetica positiva nell'uomo. 
Io penso che l'unico procedimento ra- 
zionale sia quello di favorire la varia- 
bilità genetica. Questa selezione do- 
vrehhe favorire isoallcli che si abbini- 
no a produrre una eterozigosi bilancia- 
ta, ma che non siano dannosi allo sta- 
to di omozigote. Questo metodo pre- 
senterebbe almeno due vantaggi: iso- 
alleli realmente o potenzialmente utili 
non andrebbero perduti e il carico bi- 
lanciato non aumenterebbe direttamen- 
te con l'aumento dell'eterozigosi come 
fa il carico da mutazione. Non sappia- 
mo se una popolazione umana più ete- 
rozigote sarebbe realmente migliore sot- 
to qualche punto di vista, ma qualsiasi 
altro tipo di selezione ci porterebbe 
letteralmente, dal punto di vista evo- 
lutivo, in un vicolo chiuso. Il nostro 
carico da mutazione è un vero peso, 
mentre il nostro carico bilanciato po- 
trebbe essere invece un'inestimabile ri- 
sorsa. 
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Il riflettore laser lunare 



Un dispositivo riflettore piazzato sulla Luna dai suoi primi visitatori 
rinvia impulsi di luce emessi da laser sulla Terra. E tempo impiegato 
dà la distanza dalla Luna con una approssimazione di 15 centimetri 



di James E. Faller ed E. Joseph Wampler 



Nel luglio dello scorso anno gli 
astronauti dell'Apollo li posa- 
rono sulla superficie della Lu- 
na una serie di riflettori a prismi che 
hanno permesso di misurare la distan- 
za tra la Terra e la Luna con una pre- 
cisione che si avvicina a quindici cen- 
timetri. La distanza viene determinata 
dirigendo l'intenso fascio luminoso di 
un laser sul riflettore e misurando il 
tempo impiegato da un breve impulso 
luminoso per il tragitto di andata e ri- 
torno. 

Tuttavia, la grandezza che maggior- 
mente importa, non è la distanza as- 
soluta tra la Terra e la Luna in un de- 
terminato istante, ma piuttosto le va- 
riazioni in distanza misurate con una 
precisione di quindici centimetri o an- 
che meno durante un periodo di mesi 
e di anni. Tali variazioni possono esse- 
re studiate per rispondere a parec- 
chi importanti quesiti scientifici, co- 
me l'accertamento della distribuzione 
delle masse all'interno della Luna, la 
velocità con la quale i continenti del- 
la Terra si avvicinano {p si allonta- 
nano) fra loro e gli spostamenti del 
polo Nord terrestre (che si sposta ob- 
bedendo a forze sconosciute). Un que- 
sito più importante dei precedenti, al 
quale si può dare una risposta trami- 
te osservazioni a lunga scadenza del- 
la distanza tra la Terra e la Luna, è 
se la costante gravitazione è vera- 
mente tale, oppure se va lentamente 
indebolendosi col passare del tempo. 

Per oltre 2000 anni la Luna è stata 
il campo di prova delle teorie umane 
sull'universo. Nel terzo secolo avanti 
Cristo, Aristarco di Samo desumeva 
dalle eclissi lunari che la distanza dal- 
la Luna era approssimativamente 10 
volte il diametro della Terra, Egli ba- 
sava il suo calcolo sulla osservazione 
che il diametro dell'ombra della Ter- 
ra sulla Luna durante un'eclissi è cir- 
ca due volte e mezzo quello della Lu- 



na. Se il Sole fosse una sorgente pun- 
tiforme di luce, posta all'infinito, l'om- 
bra della Terra sarebbe grande esat- 
tamente come la stessa Terra e in 
questo caso il diametro della Luna sa- 
rebbe il quaranta per cento del diame- 
tro terrestre. Tuttavia Aristarco si re- 
se conto che le ombre coniche formale 
da! Sole hanno una conicità di circa 
mezzo grado. Tenendo conto di ciò e 
calcolando (erroneamente) il diametro 
apparente del disco lunare, egli perven- 
ne al suo valore della distanza. 

Il calcolo di Aristarco sarebbe stato 
molto più accurato, se egli non si fos- 
se grossolanamente sbagliato sulla di- 
mensione apparente della Luna. La 
sua stima fu di due gradi di arco, cioè 
quattro volte il valore reale, col risul- 
tato che egli credette che la Luna fos- 
se molto più vicina di quanto lo è 
realmente. Un secolo più tardi Ippar- 
co adoperò un valore più approssima- 
to del diametro apparente, e calcolò 
a 59 raggi terrestri la distanza della 
Luna. (L'esatta distanza media è di 
60,3 raggi, cioè di circa 384 000 chi- 
lometri.) Ipparco scopri anche l'eccen- 
tricità dell'orbita lunare, l'inclinazione 
dell'orbita lunare rispetto al piano del- 
l'orbita terrestre, il movimento dei no- 
di (t punti di intersezione dell'orbita 
lunare col piano dell'orbita terrestre) 
e il movimento degli apsidi (le distan- 
ze minima e massima della Luna dal- 
la Terra). 

Salvo minori miglioramenti in alcu- 
ne misure, non si ebbe mai un vero 
e proprio progresso nella conoscenza 
del movimento della Luna sino alla 
rivoluzione che sconvolse l'astronomia 
nei secoli XVI e XVII. La conquista 
principale di questo periodo fu la teo- 
ria della gravitazione di Newton, nella 
quale la Luna ebbe importanza premi- 
nente. « (Io) paragonai - scrisse New- 
ton - la forza richiesta per mantene- 
re la Luna nella sua orbita con la for- 



za di gravità alla superficie terrestre, 
e trovai che esse rispondevano ben 
davvicino ». 

TWel corso dei due secoli e mezzo suc- 
cessivi gli astronomi si servirono 
di misure di parallassi ottiche e di os- 
servazioni simultanee di occultamenti 
di stelle per ridurre a ± 3,5 chilometri 
l'incertezza della distanza tra la Ter- 
ra e la Luna. Sin dal 1957 sono state 
anche impiegate tecniche radar con- 
venzionali nello studio della Luna. Ol- 
tre che a determinare la distanza della 
Luna con una approssimazione di ± 1 
chilometro, gli studi col radar han- 
no fornito informazioni sulle piccole 
asperità della superficie lunare, e per- 
sino su alcune proprietà elettriche del 
materiale in superficie. 

Più recentemente si è diretta sulla 
Luna luce emessa da un laser a rubino 
e sì è captato un debole segnale di ri- 
torno. La prima osservazione di luce 
di laser a rubino riflessa dalla super- 
fìcie lunare fu fatta otto anni or sono 
da un gruppo del Massachusetts In- 
stitute of Technology. Impulsi laser 
della durata di un millisecondo furono 
emessi attraverso un telescopio di 12 
pollici (30 cm). Con un telescopio ri- 
cevitore dì 48 pollici (1,2 m), furono 
necessarie molte emissioni per ottene- 
re un segnale di ritorno osservabile. 
Un esperimento di riflessione analogo 
fu eseguito nel 1964 da astronomi 
russi, i quali adoperarono un telesco- 
pio di 104 pollici (2,6 m) tanto per 
l'emissione che per la ricezione, 

Il primo esperimento abbastanza ac- 
curato da avere un valore scientifico 
fu fatto dallo stesso gruppo russo nel- 
l'autunno del 1965, allorché fu impie- 
gato il telescopio da 104 pollici per 
emettere e per captare impulsi della 
durata di 50 nanosecondi prodotti da 
un laser a rubino a « interruzione Q » 
(a impulsi corti). L'esperimento stabili 
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II dispositivo retro ri flettente fu insilila to sulla superficie lunare 
il 20 luglio dello scorso anno da Neil A. Armstrong ed Edwìn 
E. Aldrin, ì primi uomini che camminarono sulla Luna. Il di- 
spositivo contiene 100 riflettori angolari, prismatici, i quali ri- 
flettono un fascio di luce alla sua sorgente sulla Terra. I mani- 



cotti di ogni singolo rifrangente non sono visibili perché la 
faccia del dispositivo è immersa in una fitta ombra. L'appa- 
recchio è inclinato in modo che la sua faccia risulti perpendi- 
colare ai raggi di luce provenienti dalla Terra. Sullo sfon- 
do è visibile V Aquila, il modulo di allunaggio dell" Aiuti In 11. 
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la distanza Terra-Luna con una ap- 
prossimazione di circa 200 metri. Una 
limitazione fondamentale alla precisio- 
ne ottenibile facendo rimbalzare un 
fascio di luce direttamente sulla su- 
perficie della Luna deriva dalla cur- 
vatura e dalla irregolarità della super- 
ficie, che allargano il tempo di arrivo 
d,el segnale dì ritorno. 

[Indici mesi fa, a duemila anni circa 
dalla prima misurazione, il meto- 
do di determinazione della distanza 
Terra-Luna è stato drasticamente mo- 
dificato. Durante i! loro breve soggior- 
no sulla Luna Edwin E. Aldrin jr. e 
Neil A. Armstrong hanno installato 
un sistema di « retroriflettori » che pos- 
sono rinviare un segnale laser con una 
intensità da 10 a 100 volte quella pro- 
dotta dalla riflessione sulla superficie 
lunare naturale. Ugualmente importan- 
te, il sistema elimina l'estendersi nel 
tempo prodotto dalla riflessione degli 
impulsi luminosi da punti diversi de! 
suolo lunare. 

L'esperimento di telemetria col la- 
ser aveva avuto inizio una diecina di 
anni prima all'Università di Princeton, 
per opera di un gruppo di ricercatori 
capeggiato da R.H, Dicke. Nel 1959 
tre membri del gruppo redigevano uno 
studio sul problema di fare precise mi- 
surazioni ottiche della posizione di sa- 
telliti artificiali. Il documento verteva 
su Ire melodi di illuminare un satel- 
lite per ottenere informazioni di di- 
stanza: mediante luce diretta del So- 
le, con impulsi di luce emessi dal satel- 
lite stesso, oppure con un riflettore ot- 
tico ad angolo, o relroriflettore, piaz- 
zato sul satellite per rinviare gli im- 
pulsi inviatigli da un riflettore piazza- 
to sulla Terra. Lo studio ha condotto 
ai recenti esperimenti di Henry H, 
Plotkin e del suo gruppo di osserva- 
tori di satelliti al Goddard Space 
Flight Center, 

Nel 1962, l'anno nel quale i ricer- 
catori del MIT annunciarono la prima 
riflessione laser dalla Luna, il gruppo 
di Princeton suggerì l'installazione di 
un riflettore angolare sulla Luna per 



aumentare l'intensità del segnale di ri- 
torno e calcolarne con maggior preci- 
sione la durata. Per quanto motivato 
inizialmente da un problema posto dal- 
la teoria gravitazionale di Brans-Dic- 
ke, l'esperimento di telemetria col la- 
ser ha anche grande importanza in nu- 
merosi campì della geofisica e della 
astrofisica. A seguito di una pubblica- 
zione intitolata Optical Radar Using a 
Corner Reflector ori the Moon fu for- 
mato nel 1965 il gruppo LURE (Lu- 
nar Ranging Experiment). 

La composizione del gruppo riflet- 
te i vari campi scientifici sui quali si 
appoggia l'esperimento, e la larga ba- 
se di conoscenze richieste per il suo 
successo. La coordinazione degli sfor- 
zi del gruppo è affidata a Carroll O. 
Alley jr. dell'Università del Maryland. 

11 relroriflettore installato lo scorso 
luglio sulla Luna consiste di 100 t cu- 
bi angolari » disposti in un telaio di 45 
centimetri di lato (si veda la figura a pa- 
gina 60 e quella sulla copertina di 
questo numero). Ciascuno dei 100 cu- 
bi è in effetti una versione ultraprecisa 
dei catarifrangenti usati nelle biciclette 
e nei segnali : il loro scopo è di rin- 
viare un raggio di luce al suo punto 
di emissione indipendentemente dalla 
direzione da cui arriva. Ciascun cubo 
fa per il mondo tridimensionale della 
luce ciò che l'angolo di un tavolo da 
bigliardo fa per il mondo bidimensio- 
nale dei bigliardi. Una palla di bi- 
gliardo lanciata (senza effetto di rota- 
zione) contro l'angolo del tavolo, do- 
po due rimbalzi ritornerà seguendo 
una direzione parallela a quella di in- 
cidenza. Nel caso della luce, tre su- 
perfici riflettenti, tutte ad angolo retto 
fra loro, formano un triedro con la 
stessa proprietà di retroriflessione. Il 
progetto originale del dispositivo fu 
suggerito da uno di noi (Faller) dopo 
aver considerato i diversi (e a volte 
contrastanti) requisiti che il sistema a- 
vrebhe dovuto soddisfare nell'ambien- 
te lunare. Ricercatori dell'Università 
del Maryland calcolarono accurata- 
mente la divergenza del raggio riflesso 
da un cubo e verificarono il compor- 



L'esp eri mento di telemetrili lunare, eseguito al Lick Observatory e illustrato nella pa- 
gina a fronte, consisteva nell'inviare un impulso intenso di luce laser «Universi* il tele- 
scopio ila 1211 pollici e nei captare l'impulso riflesso dal dispositivo riflettente installati» 
sulla Luna dagli astronauti dell'.!»'»''» 11. Le proprietà ottiche del telescopio limitano 
l:i iiiv<T£i-iiz:i l'unica ilei fa-ri» laser flirt, -ulla Luna, risolta un cerchio 'li circa ilur 
chilometri di diametro. La parie ili luce laser di ritorno che colpisce il telescopio è 
riflessi» per mezzo di uno specchio mobile in un sensìbile rivelatore dì fotoni (parti- 
celle di lucei. L'impulso di uscita contiene circa lt) ! ° fotoni, dei quali soltanto 2S ritor- 
nano al telescopio due secondi e mezzo dopo. Un laser continuo a bassa potenza, pun- 
tato attraverso il laser pulsante ad alta intensità, emette un raggio continuo di riferi- 
mento per la mira del telescopio in collegamento con la camera televisiva e con il 
sistema di reticoli mostrato in basso, a sinistra. I riflettori ad angolo, .montali davanti 
ul telescopio, intercettano parte della luce laser e la rinviano al sistema ottico, dove 
si sovrappone all'immagine della Luna nel sistema di mira. Il gruppo che ha lavorato 
al Lick Observatory aveva a disposizione due sistemi laser impulsati a frequenza diversa. 
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Lamento di un cubo della dimensione 
proposta (circa 4 centimetri dì diame- 
tro) nelle condizioni della superficie 
lunare con un simulatore solare al 
Goddard Space Flight Center. Il pro- 
getto finale, la fabbricazione e il col- 
laudo dell'apparecchio, basato su una 
analisi termica dettagliata, fu eseguito 
dalla Arthur D. Little in cooperazione 
con i membri del gruppo LURE. La 
Perkin-Èlmer e la Boxton-Beel produs- 
sero i cubi angolari estremamente pre- 
cisi. La Aerospace System Di vision 
della Bendix ebbe l'intera responsabi- 
lità tecnica dell'inserzione dell'appa- 
recchio nel primitivo programma di ap- 
parecchiature scientifiche dell'Apollo, 

npeoricamente la dimensione ottima 
del riflettore angolare per misure 
lunari si può determinare rapidamente. 
L'intensità della luce rinviata è porta- 
ta al massimo adoperando un solo re- 
troriflettore a diffrazione minima (ot- 
ticamente perfetto) e grande quanto lo 
permettano !e restrizioni di peso. In 
pratica tuttavia, il progetto deve tener 
conto di due problemi. Il primo è che 
il raggio laser rinviato sarà spostato 
lateralmente, a causa del movimento 
relativo tra la Luna e il laser trasmit- 
tente (aberrazione di velocità); il se- 
condo è dato dalia distorsione ottica 
causata da! riscaldamento solare diret- 
to e dalla grande variazione di tempe- 
ratura sulla superficie lunare (da - 170 
a +130 gradi centigradi). 

L'aberrazione di velocità sposta il 
centro del raggio di ritorno di circa 
due chilometri dal punto di origine del 
raggio stesso. A causa di questo spo- 
stamento l'uso sulla Luna di cubi di 
dieci e più centimetri di diametro ri- 
chiederebbe che il telescopio ricevente 
fosse collocato a una certa distanza 
dallo strumento emittente per poter in- 
tercettare una parte del fascio di ri- 
torno. Tuttavia, con cubi di diametro 
minore di dieci centimetri, la figura di 
diffrazione è abbastanza ampia perché 
il telescopio trasmittente rimanga illu- 
minato da una parte dei fascio rifles- 
so. Le analisi dimostrano l'esistenza di 
una vasta gamma di dimensioni dei 
cubi (da 3 a 12 centimetri circa di dia- 
metro) per la quale l'efficienza dei ri- 
levamenti con uno slesso punto di e- 
missione e di ricezione è quasi indi- 
pendente dal diametro del cubo e di- 
pende soltanto dalla massa complessi- 
va dei cubi. 

Per rendere minimo il gradiente 
termico che distorcerebbe la regolarità 
della figura di diffrazione del raggio 
riflesso, abbiamo inviato sulla Luna la 
più piccola dimensione efficiente (3,8 
cm) e usato un numero di cubi sufiì- 
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Il riflettore ad angolo, o cubo angolare, ha la proprietà di rin- 
viare un raggio di luce (in rotore) in una direzione esattamente 
parallela a quella del raggio incidente. In ciascuna faccia interna 
l'angolo di riflessione è uguale all'angolo di incidenza, come 
viene mostrato dai triangoli colorati. I riflettori ad angolo era- 
no stati intagliati da cubi accuratamente lucidati di silice fusa. 



II montaggio del rubo angolare fu ideato dalla Arthur D. Little, 
per sopportare le vibrazioni e l'accelera zione dì un lancio spa- 
zi, ih- e, una volta sulla Luna, per diminuire quanto possibile i 
gradienti termici che turberebbero il funzionamento ottico dei 
riflettori. Ciascun rubo è sospeso ad anelli di Teflon e incas- 
salo per circa un centimetro in un involucro di alluminio. 
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Il rei rori (lettore lunare laser, un quadrato di 45 centimetri di 
lato, contiene 100 cubi angolari e può essere inclinato varia- 
mente secondo le diverse località della Luna, Visto che, in real- 



tà, esso fu installato vicino all'equatore lunare, in un punto a 
23 gradi a est del punto della Luna piti virino alla Terra, fu 
inrlinalo a 23 gradi. Nell'illustrazione l'inclinazione è esagerata. 
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dente a produrre un segnale riflesso 
di ragionevole intensità. II gradiente 
termico è ulteriormente ridotto allog- 
giando ciascun riflettore per mela del 
suo diametro dentro un manicotto cir- 
colare. Ciascun riflettore è sospeso ad 
anelli di Teflon, il che provvede il mas- 
simo isolamento termico possibile. La 
montatura provvede una regolazione 
termica passiva tramite ie proprietà 
della sua superficie, come pure trami- 
te la forma geometrica del recesso e 
l'isolamento. Per prolungare la vita 
del dispositivo e per evitare addizio- 
nali distorsioni termiche, abbiamo pre- 
so in considerazione una riduzione di 
circa due terzi delta intensità del se- 
gnale, sfruttando la riflessione totale 
interna piuttosto che un rivestimento 
in alluminio delle superfici posteriori 
dei singoli retroriflettori. Angoli di di- 
mensioni inferiori avrebbero allarga- 
to troppo poco il raggio riflesso, col 
risultato che si sarebbe potuto racco- 
gliere meno intensità su una data area 
ricevente. Cosi come stanno le cose, 
la luce riflessa da uno dei riflettori si 
allarga, a causa della diffrazione, fino 
a quasi 20 chilometri di diametro per- 
correndo i 384 000 chilometri verso la 
Terra. 

"jyjentre il dispositivo veniva messo a 
punto, il nostro gruppo non era 
sicuro quale volo Apollo lo avrebbe 
portato sulla Luna, Per nostra conso- 
lazione circa due anni fa la NASA ci 
comunicò che il riflettore laser sareb- 
be stato preso a bordo del primo volo, 
quello dell'Apollo lì. Il 20 luglio 
1969 milioni di persone videro alla te- 
levisione Aldrin togliere l'unità dallo 
scaffale de\Y Aquila, trasportarla a una 
ventina di metri dalla capsula, e instal- 
lare l'apparecchio sulla superficie lu- 
nare. A questo punto Armstrong, ado- 
perando tanto la manovella di inclina- 
zione dell'apparecchio, quanto quella 
di spiegamento, inclinò il telaio in mo- 
do che la sua faccia risultasse appros- 
simativamente perpendicolare a una 
linea immaginaria congiungente il luo- 
go di allunaggio con la Terra. Infine 
egli allineò l'apparecchio secondo l'o- 
rientamento est-ovest, con la precisio- 
ne di un paio di gradi, adoperando 
l'ombra proiettata da uno gnomone e- 
retto sul montante della base (si veda 
l'illustrazione in basso nella pagina a 
fronte). L'intero compito richiese circa 
cinque minuti. 

Al momento in cui l'Apollo 11 sta- 
va per posarsi sulla Luna, parecchi os- 
servatori negli Stati Uniti si tenevano 
preparati, pronti a lanciare impulsi la- 
ser sull'apparecchio e a cercare di cap- 
tare la luce riflessa. Oggi due stazioni 




La telemetria lunare, nella sua forma più semplice, potrebbe consistere nel misurare 
la distanza della Luna in due istanti a sei ore di intervallo. La prima misurazione (A) 
è fatta al momento in cui la stazione di osservazione attraversa la linea immaginaria 
congiungenle il centro della Terra e il retrori flettere sulla Luna. La seconda misura- 
zione (B) è fatta nell'istante in cui la Terra avrà compiuto esattamente una rotazione 
di 90 gradi dall'istante della prima misurazione. Naturalmente, bisognerà prendere in 
considerazione il movimento della Luna. Fatte le opportune correzioni, la differenza 
ira i due valori darà la distanza della stazione dall'asse dì rotazione della Terra, 
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L'area degli esperi memi eotto il telescopio da 120 polli ri del Lick Observatory, con- 
teneva due laser, il sistema di quieta per puntare il fascio laser contro il luogo di sbarco 
sulla Luna e l'apparecchiatura per captare l'impulso di ritorno I diagramma qui sotto). 




L'apparecchiatura sperimentale al Lick Observatory includeva due laser a rubino ad alta 
intensità. L'uno In destra) poteva scattare due volte al minuto con una durata dì im- 
pulso di 10 nanosecondi, l'altro iul centro, in primo pianai poteva scattare venti volte 
al minuto con una durala di impulso di circa 60 nanosecondi. L'energia di uscita di 
ciascun laser si aggirava sugli otto joule a impulso. Con questi laser gli autori e i 
loro colleghi ottennero i primi ritorni dal riflettore sulla Luna l'I e il 3 agosto 1969, 



sono ancora attive. Una di esse uti- 
lizza il telescopio da 107 pollici (2,67 
m) del Me Donald Observatory di 
Fort Davis dove le osservazioni sono 
fatte dallo staff dell'osservatorio in 
cooperazione col gruppo LURE. L'al- 
tra, gestita dagli Air Force Cambridge 
Research Laboratories, impiega un te- 
lescopio metallico a specchio da 60 
pollici (1,5 m), situato nelle Montagne 
Catalina presso Tucson. Le prime ri- 
sposte dal retrori Rettore furono regi- 
strate da una terza stazione dove ope- 
ravano ricercatori provenienti dalla We- 
sleyan University, dal Goddard Space 
Flight Center e dalla Università di 
California a Santa Cruz. Venne uti- 
lizzato il telescopio da 120 pollici (3 
m) del Lick Observatory sul Monte 
Hamilton in California, il quale era 
stato specificamente attrezzato e messo 
a disposizione allo scopo di cooperare 
ai primi tentativi di ricezione di segnali 
luminosi riflessi dal dispositivo lasciato 
sulla Luna. 

ìyTalgrado l'esperimento fosse stato 
progettato in modo che anche te- 
lescopi di modeste dimensioni potesse- 
ro ricevere i segnali riflessi, la NASA 
chiese proprio al Lick Observatory. do- 
tato di attrezzature eccellenti, di coo- 
perare ai primi tentativi di ricezione 
dei segnali del retroriflettore. Con l'u- 
so del telescopio di 120 pollici, il se- 
condo in grandezza negli Stati Uniti, 
la NASA sperava di aumentare al 
massimo ìa possibilità di captare rapi- 
damente i segnali di ritorno provenien- 
ti dal retroriflettore sulla Luna, È evi- 
dente che quanto piti grande è l'aper- 
tura del telescopio, tanto maggiore sa- 
rà la parte raccolta del debole segnale 
di ritorno. Può essere invece meno e- 
vidente che, sino a una certa dimen- 
sione, quanto più grande è il telesco- 
pio tanto maggiore è l'intensità di luce 
laser che può essere concentrata sul 
riflettore lunare per essere quindi ri- 
flessa. 

Senza telescopio la divergenza in- 
trinseca del raggio laser allargherebbe 
sulla Luna l'impulso luminoso sino a 
un diametro di circa 500 chilometri. 
Il telescopio, che normalmente funzio- 
na raccogliendo luce da un oggetto 
che sottende un piccolo angolo, e fa- 
cendo invece sembrare che esso ne sot- 
tenda uno grande, può venir fatto fun- 
zionare in modo inverso, in modo cioè 
da diminuire la divergenza di un fa- 
scio di luce inviato attraverso di esso. 
La riduzione della divergenza del fa- 
scio per mezzo del telescopio è sem- 
plicemente il rapporto tra l'apertura 
del telescopio e i! diametro del laser. 
Per quanto, in principio, la dtmensio- 
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ne dell'area lunare colpita dal laser 
continui a diminuire con il crescere 
della apertura del telescopio, in prati- 
ca la turbolenza dell'atmosfera terre- 
stre pone un limite inferiore di circa 
due chilometri di diametro. Persino 
per laser a rubino ad alta potenza e 
di elevata qualità è necessario un te- 
lescopio con apertura attorno ai 2,5 me- 
tri per ridurre la divergenza del raggio 
laser a tale limite con l'atmosfera in 
buone condizioni di visibilità. 

Al Lick vennero usati due sistemi 
separati di rilevamento. Ciascuno ave- 
va il suo proprio laser a rubino ad 
alta potenza e il proprio dispositivo 
elettronico di rilevazione. Uno dei due 
sistemi laser poteva inviare 20 impul- 
si al minuto. L'altro poteva farlo solo 
due volte al minuto, ma aveva una 
divergenza alquanto minore del fascio. 
Un piccolo telescopio galileiano alla 
uscita di ciascun laser serviva ad au- 
mentare il diametro del fascio da 2 
centimetri a 5 centimetri circa. II fa- 
scio laser da 5 cm poteva venir trat- 
tato con mezzi ottici ordinari senza il 
grave rischio di danni agli elementi 
che sarebbe stato corso col fascio di 
minor diametro più intenso. 

Lasciato il telescopio galileiano mon- 
tato davanti al laser, il fascio era de- 
viato verso l'alto per mezzo di un pri- 
sma contro un separatore di fascio (si 
veda i'tlhtstruzioiie ti pag. 58). Il pri- 
sma aveva il duplice scopo di man- 
dare il fascio luminoso contro il se- 
paratore e di funzionare da interrut- 
tore tra i due sistemi di laser. Prima 
di arrivare al separatore questo fascio 
parallelo da 5 cm era fatto divergere 
per mezzo di una lente negativa scelta 
in modo che la luce del laser riempis- 
se proprio l'apertura del telescopio da 
120 pollici. Lasciando il telescopio, il 
fascio aveva un diametro di 3 metri e 
una divergenza solo di 30 centimetri 
su 100 chilometri. 

Il separatore rifletteva il 99 per cen- 
to della luce alla lunghezza d'onda la- 
ser mentre era trasparente alla luce 
di lunghezze d'onda minori. In conse- 
guenza di ciò la luce ordinaria blu e 
verde proveniente dalla Luna poteva 
passare liberamente attraverso il se- 
paratore per essere riflessa da uno 
specchio nel mirino adoperato per po- 
sizionare e guidare il telescopio. 

Il segnale di ritorno dal retroriflet- 
tore seguiva in senso inverso il per- 
corso dell'impulso laser di andata, 
passando attraverso la lente di uscita 
del telescopio galileiano. Dietro questa 
lente era montato un piccolo specchio 
che, dopo l'impulso laser, poteva es- 
sere spostato in modo da deviare il 



segnale di ritorno nell'apparato rivela- 
tore piazzato dietro un forellino che 
riduceva la quantità di luce di fondo 
riflessa da regioni ben lontane dal luo- 
go di sbarco. Inoltre il rivelatore era 
dotato di un filtro che impediva vi per- 
venisse ogni altra luce che non avesse 
la stessa lunghezza d'onda del laser. 

Il sistema di guida adoperava luce 
lunare blu- verde che passava attraver- 
so il separatore per assicurare la ve- 
duta necessaria a indirizzare il telesco- 
pio sul luogo di sbarco. L'immagine 
della Luna si mescolava con la luce 
proveniente da tre reticoli di riferimen- 
to e veniva quindi messa a fuoco in una 
camera televisiva. Regolando le posi- 



zioni dei reticoli sulla posizione di cra- 
teri lunari conosciuti, e muovendo poi 
il telescopio fino a che le immagini 
dei crateri venivano a sovrapporsi a 
quelle dei reticoli, il telescopio poteva 
essere puntato accuratamente verso il 
punto di sbarco, che si trovava in una 
regione della Luna piatta e senza par- 
ticolarità (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 65). 

Parecchi piccoli cubi angolari furo- 
no montati davanti allo specchio da 
120 pollici, in modo da intercettare 
una parte del fascio luminoso alla sua 
uscita dal telescopio e da rinviarla 
lungo una direzione esattamente paral- 
lela al fascio di luce in uscita. Quan- 
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L'identificazione del segnale laser riflesso fu ottenuta suddividendo l'uscita dal rive- 
latore dì fotoni in dodici canali temporali tali da coprire il tempo previsto per Far. 
rivo e osservando se uno dei canali veniva riempiendosi più rapidamente degli altri. 
La durata di ciascun canale poteva esser variata tra 0,25 e 4 mìcrosecondi. Nella serie 
di registrazioni qui mostrala, fatta 1*1 agosto del 1969 al Lick Observatory, l'ampiezza 
di ciascun eanale era di 0,5 microsecondi. Un canale, il sesto, si riempi più rapidamente 
degli altri, confermando che i fotoni provenivano realmente dal dispositivo sulla Luna. 
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La discrepanza dal tempo di arrivo previsto costimi un enigma durante la serie rli mi- 
sure di distanza del 1 agosto, la notte che per la prima volta furono captali impubi 
di ritorno. Ciascuna linea orizzontale rappresenta una serie separala di misure e lo 
spessore dei segmenti indica il numero di conteggi in ciascuno dei dodici canali. La 
serie illustrata alia pagina precedente, eseguita alle 12 03, ora universale, è mostrata 
in colore. La linea colorata che passa attraverso i segmenti con i maggiori conleggi 
indica rome l'arrivo degli impulsi di ritorno avveniva dapprima più presto del pre- 
visto i linea verticale bianca), ma rilardava in seguito sino a più di due microseeondi. 
Si scoperse che il telescopio da 120 pollici si trova in realtà a una certa distanza (500 
metri circat dalla posizione adoperata per calcolare le distanze previste. Adoperando Ì 
dati della esatta posizione, il tempo previsto e quello di arrivo naturalmente coincidono. 



do il laser era in funzione, poco meno 
dell'uno per cento della luce riflessa 
passava attraverso il separatore e pe- 
netrava nel sistema di guida. Tale pic- 
colo campione dì luce produceva un 
momentaneo punto brillante sul moni- 
tor del televisore e mostrava con ac- 
curatezza il punto sulla Luna mirato 
dal telescopio nel momento in cui il 
laser emetteva il suo impulso. Mante- 
nendo i reticoli sui crateri prescelti e 
quindi rilevando la posizione dei lam- 
pi dì luce rinviati dai cubi montati sul 
telescopio, era possibile puntare il te- 
lescopio sulla Luna con un errore di 
meno di un chilometro. L'impiego di 
un sistema di osservazione televisiva 
evita il pericolo costituito dalla luce 
laser per gli occhi della persona che 
corregge i movimenti del telescopio 
in modo da mantenere il punto di al- 
lunaggio nel campo del fascio trasmes- 
so, e nello stesso tempo serve ad au- 
mentare il contrasto lunare. Durante 
il giorno era possibile vedere su! mo- 
nitor televisivo cose che non poteva- 



no essere viste guardando l'immagine 
della Luna a occhio nudo. 

"parecchi problemi furono incontrati e 
dovettero essere risolti prima che 
l'esperimento avesse successo. Una 
particolare preoccupazione era data 
dalla rotta normale di atterraggio de- 
gli aerei negli aeroporti della Baia di 
San Francisco, rotta che li portava 
sopra il Lick Observatory. A titolo 
precauzionale la Federai Aviation Ad- 
ministration deviava gli aerei da que- 
sta rotta normale durante le operazio- 
ni laser. La prima volta che ci fu per- 
messo dì e sparare » alla Luna fu la 
notte del 20 luglio, la slessa notte del- 
lo sbarco. Sfortunatamente i dati sul- 
la distanza e sulla posizione non erano 
conosciuti con sufficiente approssima- 
zione. Inoltre la Luna si trovava così 
bassa sull'orizzonte che si ebbe solo 
circa un'ora a disposizione per ricer- 
care, alquanto disordinatamente, il re- 
troriflettore prima che la Luna sparis- 
se. La ricerca falli. 



I giorni successivi furono egualmen- 
te deludenti. La Luna andava verso 
sud nella sua orbita, e quindi ogni not- 
te, appariva più in basso nel cielo: 
conseguentemente la turbolenza atmo- 
sferica produceva una immagine sem- 
pre più difettosa. La Luna era cre- 
scente il che risultò in un aumento del- 
la luce lunare di fondo captata dai ri- 
velatori. Infine, gli stessi laser adope- 
rati al limite di danneggiamento del 
materiale, richiedevano una attenzione 
costante. 

Quattro giorni dopo lo sbarco, non 
essendo riusciti a captare alcun segna- 
le di ritorno, e con la Luna ora sfavo- 
revolmente bassa in cielo, decidemmo 
dì sospendere le operazioni durante i 
cinque giorni successi e di impiegare 
il tempo a lavorare sulle apparecchia- 
ture e a rivedere ogni dettaglio. Il pri- 
mo agosto fu ripresa dal Lick la ri- 
cerca del bersaglio con una nuova se- 
rie di coordinate del punto di sbarco 
sulla Luna, ricevute dal centro di volo 
spaziale della NASA a Houston. I pri- 
mi segnati di ritorno dall'apparecchio 
furono registrati alle 02 00 circa del 
primo agosto. Impulsi inviati ripetuta- 
mente il resto della notte (uno ogni 
trenta secondi con una energia di usci- 
ta tra sette e otto joule e una durata 
di circa 10 nanosecondi) produssero 
segnali di ritorno che potevano prove- 
nire soltanto dal rettori flettere piazza- 
to sul Mare della Tranquillità. 

Il metodo di conteggio degli impul- 
si di ritorno può essere brevemente de- 
scritto come segue. Un fotone viaggia 
alta velocità di 300 000 chilometri al 
secondo e richiede circa due secondi e 
mezzo per percorrere i 768 0(10 chilo- 
metri del viaggio di andata e ritorno alla 
Luna. Perciò due secondi e mezzo do- 
po che un impulso laser viene lancia- 
to verso la Luna (il tempo esalto è cal- 
colato per ciascun impulso in base alle 
previsioni sulla distanza lunare fornite 
da J.D. Mulholland del Jet Proputsion 
Laboratory) dodici contatori vengono 
messi in funzione l'uno dopo l'altro per 
conteggiare ogni impulso che può es- 
sere emesso dal fotorivelatore. Il tem- 
po totale durante il quale ciascun con- 
tatore resta attivo può essere regolato 
tra 0,25 e 2 microseeondi e quindi, in 
totale, il tempo disponibile per captare 
fotoni riflessi può variare da 3 a 24 mi- 
crosecondi. In 24 microsecondi la luce 
percorre 9 chilometri: in tre microse- 
condi solo 900 metri. Pertanto, per es- 
sere sicuri di registrare il segnate di ri- 
torno, occorre conoscere la distanza di 
andata e ritorno dalla Luna in ogni da- 
to istante con una approssimazione 
rientrante per lo meno tra questi limiti. 
La sequenza del conteggio può allora 
essere centrata sul tempo supposto di 
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arrivo. La luce solare riflessa dalla su- 
perficie lunare produce un fondo che 
riempie lentamente i dodici canali dei 
contatori in modo non regolare, ma se 
il fascio laser è ben diretto contro il 
retroriflettore e se il tempo è esatto, 
uno dei canali si riempirà gradualmen- 
te con maggiore rapidità degli altri (si 
veda l'illustrazione a pag. 63). 

Il primo agosto, la notte del nostro 
successo iniziale, facemmo scattare il 
laser 162 volte in nove serie di emis- 
sioni prima che fossero riconosciuti i 
primi segnali di ritorno. Una serie fi- 
nale di 3 20 impulsi, dopo che erano 
state fatte diverse regolazioni, diede 
100 ritorni che eccedettero il livello 
del fondo. Più dell'80 % degli impul- 
si produsse quindi ritorni captabili. Su 
due treni di impulsi ottenemmo la pre- 
cisione di 0,1 microsecondi, il che si- 



gnifica che eravamo arrivati a calcolare 
la distanza dalla Luna con una appros- 
simazione di ± 60 cm, SÌ rimase im- 
barazzati, tuttavia, da un apparente 
spostamento dal tempo previsto per il 
ritorno (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte), ma in seguito il mistero 
fu chiarito quando ci si rese conto che 
il telescopio da 120 pollici si trova a 
una certa distanza dal luogo indicato 
per il Lick Observatory nel The Ameri- 
can Ephemeris and Nautical Almanac. 
L'importanza dell'esperimento laser per 
misure geografiche si rese cosi eviden- 
te sin dalla prima notte. 

Il 3 agosto fu messo in azione con 
successo per circa due ore il secondo 
sistema laser. I dati ottenuti questa vol- 
ta stabilirono la distanza Terra -Luna 
con un errore di soli ± 50 cm. I risul- 
tati ottenuti al Lick mostrarono che il 



dispositivo non era stato danneggiato 
dai razzi di decollo deW Aquila, e che il 
suo funzionamento nell'ambiente luna- 
re rispondeva alle aspettative. Inoltre 
la conferma della posizione del dispo- 
sitivo sulla superfìcie lunare, e la di- 
stanza misurata, furono di aiuto alle al- 
tre stazioni per la buona riuscita delle 
loro attività. 

Nel corso del mese, segnali di ritor- 
no furono registrati con successo al 
McDonald Observatory e ali 'Osserva- 
torio della Air Force, nelle vicinanze 
dì Tucson. Il dispositivo LURE al Me 
Donald, costruito da ricercatori del- 
l'Università del Maryland e del God- 
dard Space Flight Center, è progetta- 
to per dare accurate misure dì distanza 
in un periodo di parecchi anni. Questo 
gruppo è riuscito recentemente a misu- 
rare il tempo di ritorno di un segnale 




L'invisibile bersaglio dell'esperimento di misura delle il Man- 
ze era il dispositivo riflettente posato sul luogo di sbarco del- 
i' A pollo Il nel Mare della Tranquillità. Il sistema di guida 
che puntava un (ascio laser contro il bersaglio attraverso il 
telescopio del Lick Oliservalnry comprendeva una camera tele- 
visiva, e questa è appunto una veduta televisiva ottenuta men- 
tre gli astronauti si trovavano sulla Luna, Il punto di allu- 
naggio era stato localizzato con riferimento a crateri cono- 
sciuti. Allorché il telescopio era puntato in modo che un 



reticolo cadeva su uno di questi crateri, il Moltke Un basso. 
a sinistrai il reticolo del bersaglio veniva a trovarsi sulla pre- 
sunta posizione di allunaggio a circa 50 chilometri di distanza, 
f Quando fu scattata questa fotografia, i dati non erano stali 
ancora perfezionati. Quindi il reticolo del bersaglio è legger- 
mente spostalo dalla sua posizione esaltai. Per confermare la 
mira, una pìccola parte di luce laser era rinviata alla camera 
televisiva, in modo che una macchia luminosa veniva a sovrap- 
porsi sul retirolo quando il laser emetteva il suo impulso. 
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La mappa della base della tranquillila, sulla quale era discesa l'Aquila, venne trac- 
ciata dalla NASA in base a fotografie scattate dal modulo lunare {mela a sinistrai, e 
in base ad altre fotografìe scattate nel corso di una missione Orbiler e dagli astro- 
nauti durante il toro soggiorno sulla Luna (metà a destra). La mappa localizza il 
modulo Ini centro), nonché i crateri (grigio scuro) e le rocce più grosse (in nerol. 



con una approssimazione di due nano- 
secondi, adoperando un laser la cui du- 
rata di impulso è di 4 nanosecondi. La 
lieve incertezza sulla velocità della lu- 
ce non pregiudica l'utilità dei risultati, 
dato che le misurazioni astronomiche 
sono basate sul valore di 299 792,5 chi- 
lometri al secondo, standard interna- 
zionale per la velocità della luce. 

"E* saminiamo ora più da vicino che spe- 
cie di problemi si può sperare di 
risolvere con un'ampia serie di misure 
di distanza lunare. Un risultato ovvio 
sarà quello di definire con maggiore 
precisione il movimento della Luna nel- 
la sua orbita. L'aspetto teorico connes- 
so, cioè il tentativo di descrivere ade- 
guatamente il movimento della Luna, 
è una delle più antiche imprese scien- 
tifiche. Un altro risultato sperimentale 
consisterà nella misurazione delie libra- 
zioni lunari, cioè delle rotazioni irre- 
golari della Luna attorno al suo cen- 
tro, che ci permettono di vedere circa 
il 59 per cento della superficie lunare. 
La massima parte delle librazioni luna- 
ri è dovuta alla ellitticità dell'orbita, 
ma vi sono anche degli altri movimen- 



ti causati dalla non uniforme distri- 
buzione della massa lunare. Il ret ritri- 
tici iure dovrebbe portare un grande 
progresso nella misurazione di queste 
librazioni, e fornire i dati per un mi- 
glior calcolo della distribuzione della 
massa lunare. Da tali conoscenze sarà 
possibile dedurre qualche cosa sulla sto- 
ria della Luna. 

Un altro obiettivo importante è una 
più vasta conoscenza della Terra. Teo- 
rie correnti suggeriscono che la super- 
ficie della Terra sia suddivisa in un cer- 
to numero di * piattaforme » che si 
muovono le une rispetto alle altre e si 
pensa che questi movimenti spieghino 
il movimento relativo dei continenti. 
Per esempio, si pensa che la piattafor- 
ma del Pacifico si muova verso il Giap- 
pone in ragione di circa dieci centi- 
metri all'anno. Quando stazioni di os- 
servazione saranno state installate nelle 
Hawaii e in Giappone, le misurazioni 
delle distanze lunari daranno le longitu- 
dini dì tali stazioni con tale alta pre- 
cisione che il supposto movimento do- 
vrebbe venir constatato in due o tre 
anni. 

I dati ottenuti dalle misurazioni delle 



distanze lunari determineranno anche la 
posizione del polo Nord con una ap- 
prossimazione di circa 15 centimetri, 
cioè con una precisione da cinque a 
dieci volte maggiore di quella attuale. 
La posizione del polo si sposta sulla 
superficie della Terra in modo alquanto 
complicato, per esempio di circa 5 me- 
tri lungo una linea grossolanamente el- 
littica nel periodo di un anno. Si di- 
scute ancora molto sul meccanismo che 
provoca questo vagabondaggio polare 
ma non si può definitivamente conclu- 
dere se il meccanismo risieda in sposta- 
menti di masse atmosferiche, oppure in 
variazioni relative del nucleo e del man- 
tello, o ancora in spostamenti di masse 
nella crosta terrestre. L'ultima ipotesi è 
stata suggerita da una correlazione de- 
gli spostamenti polari con i più forti 
terremoti, da cui si comprende come 
misurazioni migliori possano condurre 
a una più completa conoscenza dei ter- 
remoti. Le misurazioni delle distanze 
lunari permetteranno anche determina- 
zioni più precise della rotazione terre- 
stre di quanto non sia stato possibile 
fare sinora. 

Infine, la sensibilità offerta dalla pre- 
senza del dispositivo sulla superficie lu- 
nare renderà possibile servirsi di nuovo 
della Luna, come fece Newton, a con- 
ferma o meno delle teorie sulla gravita- 
zione. È per noi molto interessante ve- 
dere se la costante gravitazione newto- 
niana vada o no decrescendo lentamen- 
te con il tempo, come conseguenza del- 
l'espansione dell'universo, cosi come è 
stato congetturato da numerosi fisici. 
Una conferma definitiva di questa ipo- 
tesi può essere ottenuta rilevando il mo- 
vimento della Luna. Aggiungiamo la 
possibilità di vedere alcuni effetti pic- 
colissimi, ma importanti, nel movimen- 
to della Luna predetti dalla teoria ge- 
nerale della relatività. 

In principio, il metodo di ricavare 
risultati scientifici misurando l'esatta di- 
stanza della Luna è esatto, ma in pra- 
tica bisogna tener conto di molte sot- 
tigliezze. Ne] caso più semplice sì vuo- 
le misurare la variazione della distanza 
da una data stazione di osservazione 
durante un periodo di sei ore (si veda 
l'illustrazione a pag. 67), Dopo aver 
fatto diverse correzioni sul movimento 
relativo della Terra e della Luna, si 
perviene alla fine alla misura della di- 
stanza della stazione dell'asse di rota- 
zione della Terra. Praticamente, per 
fare ciò, si eseguono molte letture con 
la Luna alta in cielo, e la distanza dal- 
l'asse viene calcolata dall'ampiezza del- 
la componente di ventiquattro ore. Al- 
tre informazioni si possono ottenere in 
maniera analoga circa la posizione del- 
la stazione. 
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Per cominciare le misurazioni, il 
problema più difficile nasce dal fatto 
che il movimento della Luna non è co- 
nosciuto con sufficiente approssimazio- 
ne. Una teoria analitica precisa del mo- 
vimento lunare è stata sviluppata du- 
rante gli ultimi novanta anni da G.W. 
Hill, E.W. Brown e W.J. Eckert, ma 
le perturbazioni planetarie non sono 
mai state calcolate con sufficiente pre- 
cisione, tale da dare quella approssi- 
mazione di 15 centimetri necessaria per 
adattarsi alla precisione prevista dalle 
misure laser. E dunque meglio servirsi 
dei moderni calcolatori elettronici cal- 
colando l'intero movimento lunare a 
mezzo di una integrazione numerica di- 
retta delle equazioni del movimento del- 
l'intero sistema solare. 

Ciò fatto si confronta la distanza lu- 
nare calcolata in funzione del tempo, 
con quella osservata con il fascio laser 
rinviato dal ret rari Rettore. Dei miglio- 
ramenti sono quindi introdotti per fare 
coincidere sempre più da vicino il ri- 



sultato ottenuto con il calcolo con quel- 
lo ottenuto con l'osservazione. Se la 
teoria basilare del movimento nel cam- 
po gravitazionale è corretta i due ri- 
sultati dovrebbero convergere. 

Tuttavia non è ovvio come, in una 
procedura del genere, possano venir di- 
stinte le informazioni sulla Luna da 
quelle sulla Terra. Sì potrà per esempio 
immaginare che qualche imprevista ir- 
regolarità nella rotazione terrestre (o il 
movimento di una delle piattaforme del- 
la superficie) possa essere interpretata 
come perturbazione del movimento 
della Luna. Non è questa la sede per 
ricercare come problemi del genere pos- 
sano venire risolti. È sufficiente dire 
che si crede all'esistenza di buoni me- 
todi per poter distinguere effetti lunari 
da effetti geofisici. Con dati provenien- 
ti da quattro o più stazioni opportuna- 
mente situate sì possono distinguere 
aberrazioni locali come la deriva dei 
continenti dai movimenti della Terra 
nel suo insieme. 



E chiaro che, se si vuol usare scien- 
tificamente il dispositivo lunare nel mi- 
gliore dei modi, sarà necessaria la pre- 
senza di un numero di stazioni di os- 
servazione attorno al mondo. La coo- 
perazione internazionale non è sola- 
mente desiderabile, ma essenziale per 
un completo sfruttamento di questo 
nuovo attrezzo astronomico e siamo ve- 
ramente lieti di apprendere che colle- 
ghi in Francia, nell'URSS, in Cecoslo- 
vacchia e in Giappone, si preparano a 
fare misure di distanze lunari. 

La posa del dispositivo retrorifletten- 
te sulla Luna lo scorso luglio a opera 
degli astronauti dell'Apollo II ha co- 
stituito una drammatica svolta nelle 
capacità umane di misurare la distan- 
za Terra-Luna. Visto che il dispositivo 
è ormai sopravvissuto a parecchie notti 
e a parecchi giorni lunari senza danno 
apparente, si ha ragione di sperare che 
esso continui a funzionare come previ- 
sto, quale primaria pietra miliare nel- 
lo spazio per molti anni a venire. 




Il * facchino » lunare, Edwin Aldrin, fotografato da Neil 
Armstrong, comandante dell'Apollo 11, mentre si allontana dal- 
V Aquila, portando con la mano destra il dispositivo rifletlen- 
te e con la sinistra il pacco degli apparecchi sperimentali si- 
smici passivi. Più tardi Armstrong localizzò con precisione la 



posizione del dispositivo laser riflettente, a cirra 20 metri dal 
modula lunare posato sulla Luna, come mostrato a pagina 57. 
Si ebbero delle preoccupazioni per la partenza dell'Aquila 
dalla Luna, giacché si temeva che il dispositivo potesse venire 
coperto di polvere lunare al momento dell'accensione dei razzi. 
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L'erogazione dell'assistenza 

medica 



Negli Stati Uniti l'assistenza medica è costosa e mal distribuita 
e Vassicurazione nazionale di malattia peggiorerà le cose. 
È necessario un sistema in cui il malato sia separato dal sano 

di Sidney R. Garfield 



Il sistema di assistenza medica in at- 
to negli Stati Uniti, dì elevata qua- 
lità, ma caro e mal distribuito, è 
in crisi. Gli spettacolosi progressi delle 
conoscenze mediche e le nuove tecni- 
che, insieme con t'aumento delie ri- 
chieste provocato dal crescente nume- 
ro di informazioni a disposizione del 
pubblico, dalle assicurazioni per le spe- 
se ospedaliere e mediche e da Medi- 
care e Medicaid (da Medicai Care e 
Medicai Aid) stanno sommergendo il 
sistema sul quale si fonda l'assisten- 
za medica. A mano a mano che au- 
menta lo scarto tra capacità e dispo- 
nibilità dell'assistenza medica e che il 
suo costo supera le possibilità econo- 
miche della maggior parte degli ame- 
ricani, aumentano gli sforzi per far 
qualcosa di efficiente. Nell'elenco dei 
rimedi suggeriti i primi posti sono oc- 
cupati dall 'assicurazione nazionale di 
malattia e da un nuovo sistema per 
l'erogazione dell'assistenza medica. 

L'assicurazione nazionale di malat- 
tia, un'idea che attrae molti america- 
ni, potrà solo peggiorare le cose. I si- 
stemi Medicare e Medicaid — equiva- 
lenti dell'assicurazione di malattia per 
alcuni strati della nostra popolazione - 
sono in gran parte falliti, perché l'on- 
data di richieste che hanno provocato 
ha solo drammatizzato ed esasperato 
le inadeguatezze del sistema e le sue 
dolorose deficienze in personale e at- 
trezzature ed è assurdo supporre che 
se si combina questa domanda con 
un'estensione dell'assicurazione dì ma- 
lattia a tutta la popolazione, le cose 
migliorino. Al contrario, è certo che 
un ulteriore sfruttamento delle nostre 
inadeguate risorse mediche porterà a 
un grave deterioramento della qualità 
e della disponihilità di cure per i ma- 
lati. Se qualcosa il nostro paese avrà 
appreso dall'esperienza dei sistemi Me- 
dicare e Medicaid è il fatto che un 
razionale sistema di erogazione deve 



essere preparato su progetti idonei. 
La domanda allora è: Quali sono 
gli elementi necessari per un razionale 
sistema di erogazione dell'assistenza 
medica? Molti ritengono che una so- 
luzione possa essere rappresentata dal 
sistema di pagamento anticipato o pre- 
pagamento organizzato secondo il pro- 
gramma Kaiser-Permanente, un siste- 
ma privato diffuso nelle regioni occi- 
dentali degli Stati Uniti. Noi del Kai- 
ser-Permanente, che abbiamo un'espe- 
rienza dì oltre trent'anni di lavoro con 
i problemi dell'assistenza sanitaria, ri- 
teniamo che il metodo del prepaga- 
mento sìa un passo verso la direzione 
giusta, ma che è lungi dal rappresen- 
tare una risposta completa. Quanto 
abbiamo imparato ci porta a ritenere 
che esiste una soluzione più ampia, 
applicabile sia al sistema Kaiser- Per- 
manente sia a quello della pratica pri- 
vata, che attualmente è il più diffuso. 

Ti centro del sistema tradizionale di 
erogazione dell'assistenza medica è 
il medico. Che lavori solo o in grup- 
po, egli interviene ancora direttamente 
in ogni stadio importante della cura 
del paziente, dalla visita iniziale alla 
fine dell'assistenza. Ogni soluzione rea- 
listica del problema dell'assistenza me- 
dica deve quindi partire dal l'affrontare 
la realtà della disponibilità di medici. 
Dei medici in attività negli Stati 
Uniti, molti sono occupati nella ricer- 
ca, nell'insegnamento e nell'ammini- 
strazione; quelli che effettivamente 
esercitano la professione sia privata- 
mente sia negli ospedali, sono circa 
275 000 (quasi 135 medici per 100 000 
abitanti) e la loro distribuzione tra la 
popolazione è lungi dall'essere unifor- 
me. In grande maggioranza i medici 
risiedono nelle aree urbane e. all'inter- 
no di queste, tendono a concentrarsi 
dove la gente può meglio permettersi 
le loro prestazioni. Inoltre, aumentan- 



do la specializzazione, si aumenta la 
scarsità dì medici. Se fossimo in 
grado di raddoppiare il numero dei 
laureati annui delle facoltà mediche, 
che attualmente è inferiore alle 9000 
unità all'anno (ma ciò è diffìcilmente 
possibile) riusciremmo appena a colma- 
re questo vuoto in vent "anni, calcolan- 
do il logorio naturale degli attuali ef- 
fettivi medici. La necessità di operare 
con una limitata quantità di medici in 
contrasto con le richieste crescenti, 
spinge a concentrarci sull'i ndispensa- 
bilità di un sistema per l'erogazione 
dell'assistenza medica che utilizzi in 
pieno e correttamente lo scarso e co- 
stoso personale medico. 

Il sistema tradizionale di erogazione 
dell'assistenza medica si è sviluppato 
nel corso degli anni secondo una pia- 
nificazione molto deficiente. Alia fine 
del diciannovesimo secolo l'assistenza 
medica era ancora relativamente primi- 
tiva: c'era il medico con la sua borsa 
e c'era l'ospedale, il posto per morire. 
In questo secolo, le conoscenze medi- 
che in espansione divennero ben pre- 
sto tante che un solo uomo non pote- 
va apprenderle e cominciarono a svi- 
lupparsi le specializzazioni. Laborato- 
ri di analisi, esami radiografici e 
ospedali divennero importanti ausili 
per il singolo medico nell'assistenza da 
lui prestata alle persone malate. Dal- 
la seconda guerra mondiale una cate- 
na a reazione di accelerazione delle ri- 
cerche, di espansione delle conoscen- 
ze, di importanti scoperte e di nuove 
tecnologie ha portato l'assistenza medi- 
ca a livello dì una disciplina sofistica- 
ta, che offre si un maggior numero di 
speranze nel trattamento delle malattie, 
ma richiede precise e dispendiose squa- 
dre di specialisti che lavorano in com- 
plessi equipaggiati costosamente e al- 
tamente organizzati («" vedano le illu- 
strazioni alle pagine 70 e 71). 

In tutti questi anni di notevole svi- 
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luppo medico il sistema di erogazione 
è rimasto relativamente immutato, di- 
mentico sia del grande bisogno di nuo- 
ve forme organizzative sia del compito 
di applicare le nuove tecniche e le nuo- 
ve conoscenze. I medici sono aggrap- 
pati all'individualismo e alle vecchie 
tradizioni: i loro ospedali hanno conti- 
nuato ognuno per la sua strada, cre- 
ando un dominio privato, largamente 
ignorando il tremendo bisogno di fon- 
dere i loro servizi e le attrezzature al- 
tamente specializzate. Solo in epoca 
relativamente recente la pratica dì 
gruppo è stata considerata con rispetto 
da parte dei medici (ed è ancora solo 
il 12 % di essi che esercita ìn équipe) 
e gli uffici regionali di pianificazione 
sembra siano riusciti a ottenere qual- 
che parvenza di cooperazione nella co- 
struzione di ospedali. 

Stupisce che il sistema tradizionale 
di erogazione abbia funzionato cosi 
bene per tanto tempo, considerando 
il notevole divario tra metodi vecchi e 
tecnologie nuove. Molta di questa inef- 
ficienza è stata assorbita dall'abnega- 
zione dì medici che lavoravano per 
lunghe ore e per altre ancora gratuita- 
mente; motta è stata assorbita dal per- 
sonale amministrativo e ospedaliero 
che ha lavorato per compensi estrema- 
mente bassi. Solo di recente, sotto l'a- 
zione congiunta dell'aumento di richie- 
ste del servizio e di compensi compe- 
titivi, il sistema ha cominciato a scric- 
chiolare, ma era già barcollante da 
qualche tempo. Net 1967 la National 
Advìsory Commission on Health Man- 
power constatò che « l'assistenza medi- 
ca negli Stati Uniti è un'accozzaglia di 
prestazioni (con sovrapposizioni, dupli- 
cazioni, grandi vuoti, alti costi e spre- 
co di energie) più che un sistema inte- 
grato in cui necessità e sforzi siano 
strettamente correlati ». 

"esaminiamo un altro sistema di ero- 
gazione dell'assistenza medica: il 
piano Kaiser-Permanente. Questo pro- 
gramma ebbe origine nella California 
meridionale tra il 1933 e il 1938. A 
quel tempo esercitavo la medicina pri- 
vatamente e venni incluso nei servizi 
medici ospedalieri che assistevano pa- 
recchie migliaia di operai edili. Inca- 
pace di sbarcare il lunario con le scar- 
se entrate degli onorari abituali per il 
servizio, alla fine provai il pagamento 
anticipato, pervenendo cosi al nostro 
concetto di base dell'assistenza medica. 
Il pagamento anticipato ad un gruppo 
dì medici in una clinica che dispone- 
va di tutti i servizi e attrezzature ospe- 
dalieri si dimostrò un sistema notevol- 
mente efficiente per fruire da parte dei 
lavoratori di un'assistenza completa, su 
una base completamente autosufficien- 



« Il sistema sanitario è più una collezione di pezzi e frammenti (con sovrapposi- 
zioni, doppioni, grandi vuoti, alti costi e investimenti dissipati) che un sistema 
integrato nel quale gli interventi necessari e quelli effettuati siano tra loro coe- 
renti ». Queste parole, citate da S. R. Garfield, riassumono il giudizio formulalo 
nel 1967 da una commissione di esperti sul sistema sanitario degli Stati Uniti 
d'America: ma le stesse potrebbero essere usate con riferimento al nostro paese 
come è verificabile scorrendo, per esempio, la relazione conclusiva della « Com- 
missione consultiva generale per la riforma sanitaria dì base. Roma, 1968*. 
Basti questa considerazione per motivare l'interesse alla lettura italiana di un 
saggio cosi americano non solo perché tali sono l'autore e l'istituzione dei quali 
raccoglie il pensiero, ma soprattutto perché americane sono le esperienze riferite 
e la prospettiva sociale-sani taria nella quale le stesse vengono interpretate. 
11 sistema qui descritto, e indicato con il nome Kaiser-Permanente, è largamente 
noto nel mondo medico internazionale soprattutto da quando Morris F. Collen 
vi ha introdotto e resa operante una sezione di screening multifasico, vale a dire 
la sistematica applicazione di una serie di esami a quanti - malati, sani o creduti 
tali - vi si sottopongono volontariamente. Ciò corrisponde a quel momento della 
vigilanza medica che suole chiamarsi « prevenzione secondaria » e che si sostan- 
zia soprattutto della diagnosi precoce di malattie non ancora espresse in sintomi 
oggettivi ma già insediate ed attive nell'organismo colpito. «Primaria», invece, 
è detta quella prevenzione che si rivolge non alla malattia, sostanzialmente accet- 
tata nella misura in cui è accertala, ma alla ricerca ed alla rimozione delle sue 
cause: il Kaiser-Permanente non la include e nemmeno la prefigura. Infatti la 
sua logica, ancorché lo porti a raggiungere traguardi rimarchevoli, è piuttosto 
razionalìzzatrice che innovativa. 

Conserva, invero, quasi con forza di « a priori », alcuni tratti tra i più caratteriz- 
zanti del sistema sanitario tradizionale quali: I) il rifiuto di un sistema di sicu- 
rezza nazionale che preveda il gratuito accesso di ogni cittadino all'assistenza 
medica preventiva, curativa e riabilitativa; 2) la scarsa considerazione delle com- 
ponenti psichiche della malattia; 3) la conseguente categorizzazione negativa dei 
t malati immaginari», cioè di quei soggetti alla cui credibilità dovrebbe bastare 
invece la e loro » sofferenza, non importa se obbìettivabile o soggettivata; 4) la 
gestione dell'assistenza sanitaria riservata ai sanitari stessi o ai loro ausiliari am- 
ministrativi senza partecipazione decisionale degli assistiti; ed altri ancora. 
Ciò non è detto per esprimere o lasciar intendere un giudizio diminutivo del si- 
stema Kaiser-Permanente: anzi per valutarne, entro una delimitata cornice ideo- 
logica, tutta la rilevanza tecnologica. Con altre parole potremmo dire - in ciò 
divergendo da qualche tesi di Garfield - che esso non è alternativo a un Sistema 
Sanitario Nazionale - cosi come è inteso in Gran Bretagna, Svezia, URSS e altro- 
ve — ma ne rappresenta, con notevoli risultati, un momento tecnico di attivazione. 
In Italia, notoriamente, siamo lontani dall'avere l'uno e l'altro: il nostro sistema 
mutualistico, frantumato in decine di enti diversi da una superstite visione corpo- 
rativistica della società, ha raggiunto e superato quei limiti di disfunzionamento 
che segnano il passaggio alla bancarotta secondo la quotidiana testimonianza 
delta cronaca. Esso non ha mai recepito il problema della prevenzione, nemmeno 
secondaria. Ha contribuito al deterioramento del rapporto tra il medico e il 
malato, generando scetticismo nel primo e sfiducia nel secondo. È finalmente 
risultato in un'accentuazione di quelle discriminazioni sociali, per il diritto alla 
salute e gli accessi all'assistenza, che originariamente si proponeva di rimuovere. 
Tale sistema, quasi incapace di conservazione, non è più idoneo ad alcuna forma 
di evoluzione. Ogni sforzo in tal senso sarebbe inane e dìssipatorio. 
La strada da percorrere è quella che conduce ad un Servizio Sanitario Nazionale 
capace di garantire ed attuare l'uguale diritto di ogni cittadino alla promozione 
della salute, alla cura della malattia ed al recupero dell'integrità fisica e psichica. 
Tale Servizio rappresenta certamente un onere per la collettività, ma quello del- 
l'attuale disservizio è anche più grave. Richiede una ristrutturazione dell'intero 
sistema sanitario, fondata soprattutto sulle già tanto discusse, ma non ancora at- 
tuate, Unità Sanitarie Locali intese come sedi periferiche e autonome di un inter- 
vento sanitario che sia insieme unitario, globale e continuo: dove, quindi, trovino 
simultanea realizzazione la prevenzione, la terapia e la riabilitazione, l'educazione 
sanitaria, la consulenza psicologica e altre forme di vigilanza e assistenza. 
Molte di queste sono riconoscibili nello schema che Garfield ci propone e rea- 
lizzate, pur con diversa «filosofia», nei sistema Kaiser-Permanente. Pertanto in 
questa esperienza americana, cosi come in quelle tante diverse del tipo britannico, 
svedese e sovietico cosi ricche di impegno e di progresso c'è una lezione da medi- 
tare per quanti, sempre più numerosi e consapevoli, operano per una sostanziale 
trasformazione del sistema sanitario italiano. G.A.M. 
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te. Alla diga Grand Coulee dal 1938 
al 1942. con il pieno interessamento e 
i consigli di Henry J. Kaiser e di suo 
figlio Edgar, questi concetti fondamen- 
tali vennero ulteriormente sviluppati, 
provati ed estesi a un piano familiare 
completo per l'intera comunità provvi- 
soria che si era costituita intorno a quel 
lavoro di costruzioni edili. 

La II guerra mondiale fece applica- 
re il nostro concetto di piano di assi- 
stenza sanitaria fornita ai 90 000 la- 
voratori dei cantieri bellici di Kaiser 
nell'area di San Francisco ed a un pari 
numero di operai nel Portland e nel- 
l'area di Vancouver. Alla fine della 
guerra questi operai tornarono alle lo- 
ro case, lasciandoci strutture e orga- 
nizzazioni mediche e ospedaliere; de- 
cidemmo allora di mettere i nostri ser- 
vizi a disposizione dell'intera comuni- 



tà. Dopo il 1945 il piano si è svilup- 
pato, per la propria efficienza e senza 
pubblicità, fino alle dimensioni attua- 
li: più di due milioni di aderenti si 
servono dei centri ambulatoriali, del- 
le SI cliniche e dei 22 ospedali negli 
stati della California, dell'Oregon, di 
Washington, nelle Hawai, a Cleveland 
e a Denver. Il piano provvede alt 'assi- 
stenza complessiva ai costo annuale 
di 100 dollari a testa, che è pari ap- 
prossimativamente a due terzi del co- 
sto di identiche cure nella maggior 
parte del paese. 

Il piano è completamente autosuf- 
fìciente. Le spese per il personale sa- 
nitario e l'attrezzatura, ammontante a 
267 milioni di dollari, sono stale fi- 
nanziate con la rendita de! piano sani- 
tario e con mutui bancari (eccetto una 
percentuale inferiore al 2%, coperta 



da donazioni e prestiti). La rendita del 
piano prevede fondi per corsi di ag- 
giornamento e dì istruzione, per ricer- 
che e paga onorari competitivi a 2000 
medici e a 13 000 impiegati non me- 
dici. 

Il piano sanitario e gli ospedali non 
hanno scopo di guadagno e i gruppi 
medici in ogni area sono membri au- 
tonomi. Quest'organizzazione dà in so- 
stanza ai nostri medici gli stessi incen- 
tivi che hanno i medici che esercitano 
nella pratica privata; inoltre essi sono 
motivati dalla fiducia che hanno nella 
rettitudine di questo modo di esercita- 
re la medicina. 

Oltre al pagamento anticipato, alla 
pratica di gruppo e all'integrazione di 
strutture ospedaliere e cliniche, pos- 
siamo identificare altri tre princìpi che 
sono essenziali per il successo del pia- 



no: uno consiste nel fatto che la ren- 
dita totale del piano sanitario è trasfe- 
rita ai medici e agli ospedali, non co- 
me compenso per specifiche prestazio- 
ni, ma come somma globale. Ciò ca- 
povolge l'economia abituale della me- 
dicina e cioè ì nostri medici sono pa- 
gati di più se i nostri sottoscrittori so- 
no sani e gli ospedali sono più ricchi 
se i loro letti sono vuoti. Un altro 
principio è la libertà di scelta: noi 
chiediamo che ogni gruppo che vuole 
iscrivere i suoi membri nel nostro pia- 
no offra loro almeno una scelta al- 
ternativa con un altro piano di assisten- 
za medica, che sia la Croce Blu o un 
piano assicurativo o qualsiasi altro pro- 
gramma. Infine riteniamo che un prin- 
cipio fondamentale sia quello secondo 
cui i medici devono essere investiti 
delia responsabilità della gestione e del- 



le decisioni che interessano la qualità 
delle cure che devono prestare. 

Riteniamo che qualunque gruppo di 
medici o qualsiasi ente che lavori con 
i medici possa facilmente ripetere il 
successo della Kaiser- Per manente, che 
richiede solo un gruppo appassionato 
di medici con attrezzature ragionevol- 
mente ben organizzate, membri che de- 
siderino le prestazioni su una base di 
pagamento anticipato e il fedele rispet- 
to di tutti questi principi. 

Tutto ciò non significa sostenere che 
la medicina degli Stati Uniti potrebbe 
cambiare con il sistema Kaiser-Perma- 
nente. AI contrario, la libera scelta è 
importante; noi pensiamo che la scelta 
tra vari sistemi, compreso quello del 
medico privato, è preferibile sia per il 
pubblico sia per il medico. Ogni cam- 
biamento verso un sistema di gruppo 



a pagamento anticipato deve essere la 
conseguenza di un'evoluzione e non di 
una rivoluzione. In genere i medici 
hanno ormai investito troppo tempo e 
troppi sforzi nella pratica privata per 
potersene sbarazzare in un giorno e 
saranno probabilmente t medici giova- 
ni, quelli all'inìzio dell'attività, che po- 
tranno prendere una strada nuova, I 
vantaggi e gli svantaggi di tutti i me- 
todi dell'esercizio della professione do- 
vrebbero essere sottolineati, da parte 
delle facoltà mediche, a questi giovani, 
che potrebbero cosi scegliere oculata- 
mente. 

"Psaminiamo il funzionamento di que- 
sti due sistemi; il metodo tradizio- 
nale e quello Kaiser-Permanente, Ap- 
plicando il linguaggio dell'analisi dei si- 
stemi, quello dell'assistenza medica tra- 
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Test della salute come viene effettuato al Kaiser-Ferma nenie 
Mullifasric Laboratory di Oakland, Dopo la registrazione (1), il 
paziente si reca in uno spogliatola i'2l dove si spoglia parzial- 
mente e indorsa un camice di carta. Gli viene praticato un elet- 
trocardiogramma e misurati polso e pressione arteriosa (31, non- 



ché altezza e peso (41; un test sulle pliche cutanee misura il 
grasso sottocutaneo (S) e si provano ì riflessi tendinei (61. Poi 
viene radiografato il torace (7) e, nelle donne, anche le mam- 
melle. Dopo essersi rivestito, il paziente beve una soluzione 
di glucosio (81 per prepararsi a una prova del sangue un'ora 



dopo. Nel frattempo gli viene misurato il visus (9) e i glolii 
oculari vengono studiati per il glaucoma (10). Sì stabilisce suc- 
cessivamente la capacità polmonare (111 e l'udito viene provato 
elettronicamente (121. Al paziente viene data una scheda per- 
forata (13), contenente un questionario medico cui egli stesso 



deve rispondere con molla accuratezza. Gli viene prelevalo un 
campione di sangue (141 e uno di urina (15 1 per effettuare le 
.m;ili-i. Dopi» im-r restituito la scheda-questionuriu 116), il ini- 
ziente effettua un'altra serie di test psicologici 117) e termina 
con un approfondito colloquio con uno dei medici (18), 
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di don ale ha un ingresso (il paziente), 
un'unità di trattamento con prestazioni 
mediche separate (da parie del singolo 
medico o del singolo ospedale) e una 
uscita (si spera la guarigione o ii mi- 
glioramento del paziente). Di solito è 
il paziente a decidere quando ha biso- 
gno di curarsi: questa decisione più o 
meno giusta da parte del paziente crea 
un insieme di situazioni variabili nel- 
l'entrata per quanto riguarda le cure 
mediche, consistente in: 1) sani, 2) ma- 
lati immaginari, 3) malati in fase pro- 
dromica e 4) malati veri e propri. Que- 
st'entrata non omogenea è notevolmen- 
te aumentata di quantità e si è modifi- 
cata nella qualità a mano a mano che 
con gli anni le prestazioni dell'assisten- 
za medica sono aumentate in comples- 
sità e specializzazione. Una costante 
nel corso di quest'evoluzione è rappre- 
sentata dal punto di ingresso nel siste- 
ma, che è ed è sempre stato la visita 
medica. Inoltre, nella pratica tradizio- 
nale, il paziente che entra nel sistema 
paga un onorario. 

Il sistema Kaiser-Permanente modi- 
fica quello tradizionale di assistenza 
medica in due soli punti: esso elimina 
l'onorario per le prestazioni, sostituen- 
dolo con il pagamento anticipato, e or- 
ganizza le numerose unità di prestazio- 
ni di assistenza medica in un gruppo 
coordinato di cliniche integrate e di 
attrezzature ospedaliere. Siamo arrivati 
a renderci conto che, paradossalmente, 
l'eliminazione dell'onorario ha creato 
una nuova serie di problemi. Quello 
che abbiamo imparato, nella ricerca 
delle soluzioni per questi problemi, ha 
un rapporto diretto con le difficoltà 
che assillano il vacillante sistema at- 
tuate di assistenza medica. 

Lo scopo ovvio dell'onorario è la ri- 
munerazione del medico; però ha an- 
che un meno ovvio, ma molto signi- 
ficativo, effetto collaterale: è un po- 
tente regolatore dell'afflusso d'entrata 
nel sistema di prestazioni. Dato che 
nessuno vuole pagare per un'assistenza 
medica non necessaria, si tende a ri- 
mandare la visita medica fino a quan- 
do si è realmente ammalati. Ciò limita 
il numero delle persone che doman- 
dano dì entrare, specie quello dei sani 
e dei malati in fase prodromica. Vice- 
versa, più uno è malato, più precoce- 



I risultati dei test sono elaborali da un 

calcolatore e vengono registrati come nel- 
l'esempio a Iato, lì calcolatore effettua un 
confronto dei dati con quelli effettuati in 
precedenti test e secondo apposite dispo, 
sizioni e richiama l'attenzione su risultati 
■ probabilmente anormali ». Inoltre segna- 
la qualsiasi altro dato di nota, ordina pro- 
ve supplementari e visite mediche e sug- 
gerisce diagnosi da prendere in consìde- 
ra7.ìone (nel caso dell'esempio: il diabete). 
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Il centro per l'assistenza ai sani è uno speciale e piacevole edi- 
ficio che ospita mostre educative (sopra) come pure reparti di 
degenza, camere di lettura, sussidi e registrazioni audio-visivi, 



mostre sanitarie, consulenti sanilari e altre attrezzature. Sarebbe 
la sede del servì?.io di assistenza ai sani, cui potrebbero rivo]- 
gersi le persone sane dopo aver effettualo il test della salute. 



mente chiede soccorso, a prescindere 
dall'onorario. In tal modo il metodo 
« onorario per prestazione » tende a li- 
mitare, in un'entrata non omogenea, la 
quantità complessiva, a far ridurre il 
numero dei sani e dei malati in fase 
prodromica e far aumentare quello dei 
realmente ammalati. 

L'eliminazione dell'onorario fu sem- 
pre, nei nostri pensieri, una cosa da 
raggiungere a tutti i costi, perché è 
una barriera all'ingresso precoce dei 
malati in assistenza. L'ingresso precoce 
è essenziale per il trattamento precoce 
e per la prevenzione di gravi malattie 
e di complicanze. Solo dopo anni di 
costose esperienze abbiamo scoperto 
che l'el imi nazione dell'onorario è in 
pratica anch'essa una harriera, per le 
cure al malato in fase prodromica, 
quanto l'onorario stesso, per il fatto 
che togliendo l'onorario, ahhiamo tolto 
il regolatore dell'afflusso nel sistema e 
al suo posto non abbiamo messo nulla. 
Ne è risultato un afflusso incontrollato 
di sani, di malati immaginari, di ma- 
lati in fase precoce e di malati veri nel 
nostro punto d'entrata - la visita me- 
dica — sulla base del principio * primo 
arrivato - primo servito », che ha scar- 
si riferimenti con la vera priorità del 
bisogno. La pressione dì questa do- 
manda sovraccarica il sistema e, poi- 
ché sani e malati immaginari rappre- 
sentano una considerevole proporzio- 
ne della nostra entrata non omogenea, 
l'usurpare il tempo disponibile di un 
medico da parte di gente sana interfe- 
risce effettivamente con l'assistenza ai 
malati. 

La stessa cosa è accaduta su un più 
ampio livello nazionale. Il sistema tra- 



dizionale di prestazioni di assistenza 
medica, che si è sviluppato nel corso 
degli anni in modo non coordinato, 
soggetto ai controlli e ai bilanci di un 
mercato aperto, sta per essere supera- 
to dall'eliminazione del pagamento in- 
dividuale dell'onorario, grazie all'espan- 
sione dell'assicurazione di malattia, 
Medicare e Medicaid. Ciò sommerge 
il sistema non solo per l'aumento del 
numero delle persone, ma anche per 
una modificazione dell'entrata non 
omogenea, caratterizzata da una pro- 
porzione crescente di gente relativa- 
mente sana. Per questi soggetti pre- 
senti in quantità rilevante i vecchi me- 
todi di esame e di diagnosi, adoperati 
dal medico, sì dimostrano altamente 
inefficienti: egli perde una gran quanti- 
tà di tempo cercando di trovare qual- 
cosa dì anormale in persone sane, ap- 
plicando tecniche studiate per diagno- 
sticare malattie. Quest'impiego alla ro- 
vescia di tecnologie previste per la cu- 
ra di malati e usate per gente sana e 
relativamente asintomatìca, si traduce 
in uno spreco di tempo del medico e in 
una noia e frustrazione per lui. 

La soluzione ovvia è quella di cer- 
care un nuovo regolatore che sostitui- 
sca, al punto d'ingresso, l'onorario or- 
mai eliminato, che sia più sensibile alle 
reali necessità mediche della possibi- 
lità dì pagare, che possa aiutare a se- 
parare i sani dai malati e a stabilire 
una priorità d'ingresso per i malati. 
Noi crediamo di aver messo a punto 
proprio un regolatore del genere. In- 
fatti il nostro dipartimento per le Ri- 
cerche di metodi medici, diretto da 
Morris F. Collen, ingegnere elettroni- 
co e medico, ha sviluppato e sperimen- 



tato con successo tecniche per valutare 
lo stato di salute dei nostri soci. Il si- 
stema che ne è scaturito, detto esame 
multi fasico o valutazione dello stato di 
salute o semplicemente test della salu- 
te, promette di risolvere il problema di 
un nuovo regolatore dell'afflusso nel 
nostro sistema di erogazione dell'assi- 
stenza medica. 

C tudiato in origine per venire incon- 
tro alle sempre crescenti ricerche di 
esami (check-up) periodici, il test del- 
la salute combina una dettagliata sto- 
ria medica su un calcolatore con un 
vasto complesso di prove fisiologiche 
effettuate da personale paramedico. I 
test registrano le funzioni del cuore, 
della tiroide, del sistema neuromusco- 
lare, dell'apparato respiratorio, della 
vista e dell'udito: altri test registrano 
peso e statura, pressione arteriosa, ana- 
lisi delle urine e una serie di venti esa- 
mi ematochimici più l'esame ematolo- 
gico; torace e mammelle (nelle donne) 
vengono radiografati. Mentre viene 
completato l'intero processo, i risulta- 
ti passati al calcolatore possono far 
sorgere delle * richieste » che racco- 
mandano ulteriori prove quando sono 
necessarie o. secondo la gravità di 
qualche abnorme dato significativo, una 
visita medica più o meno urgente. L'in- 
tera registrazione è archiviata dal cal- 
colatore, come profilo dello stato di 
salute, per future esigenze. 

Questo procedimento di studio della 
salute sembra essere un ideale regola- 
tore d'entrata in un sistema di assisten- 
za medica. Certamente è più sofistica- 
to dell'abituale onorario per prestazio- 
ni o del nostro attuale metodo del 
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« primo arrivato - primo servito ». Co- 
me nuovo regolatore d'entrata, il test 
della salute serve a separare i sani dai 
malati e a stabilire priorità d'ingresso; 
inoltre scopre le malattie asintomati- 
che e in fase prodromica, fornisce una 
indagine preliminare per ì medici, aiu- 
ta nei processi diagnostici, costituisce 
un profilo dello stato dì salute per fu- 
ture esigenze, fa risparmiare tempo e 
visite al medico (e al paziente), nonché 
giorni dì ospedalizzazione per il lavoro 
diagnostico e rende possibile la massi- 
ma utilizzazione di personale parame- 
dico. Cosa più importante di tutte, si 
colloca al centro, come il cuore di un 
nuovo e razionale sistema di erogazio- 
ne dell'assistenza medica (si veda l'illu- 
strazione a pwgina 76). 

Come ho già detto, molti dei fastidi 
che si hanno con l'attuale sistema di 
erogazione derivano da un contrasto 
tra un'entrata eterogenea e lo scarso 
tempo a disposizione del medico. Il 
test della salute può in effetti separare 
quest'entrata eterogenea nelle sue com- 
ponenti fondamentali: i sani, i malati 
in fase prodromica asintomatica e i 
malati. Questa netta separazione è la 
chiave per una razionale distribuzione 
delie prestazioni mediche necessarie per 
ogni gruppo. Con il test della salute 
posto come cuore del sistema, l'entra- 
ta viene distribuita nelle sue compo- 
nenti, che si dirigono ognuna in una 
delle tre distinte divisioni del servizio: 
un servizio per l'assistenza dei sani, 
uno per la medicina preventiva e un 
terzo per la cura dei malati. Si con- 
fronti questo processo con quello in at- 
to, nel quale l'intera entrata eteroge- 
nea blocca le visite del medico, che fa 
parte del servizio per la cura dei ma- 
lati. 

Il servizio per l'assistenza ai sani 
è un nuovo settore medico che non 
esìste né in questo né in alcun altro 
paese del mondo. I pianificatori della 
medicina hanno sognato a lungo il 
giorno in cui mezzi e fondi potessero 
essere utilizzati per mantenere in sa- 
lute la gente, in contrasto con la no- 
stra attuale schiacciante preoccupazio- 
ne di curare i malati. In più, la cura 
della salute è stato un concetto ambi- 
guo che può essere facilmente espres- 
so cosi: la gente sana che richiede as- 
sistenza per la propria salute è stata 
mescolata, senza speranza alcuna, e 
sommersa dalle cure ai malati, che 
rappresentano la preoccupazione prima 
dei medici, I medici, allenati e orienta- 
ti a curare i malati, sono stati inoltre 
troppo pieni di lavoro per potersi in- 
teressare anche dell'assistenza della 
gente sana. La vera assistenza dei sani 
non ha mai avuto possibilità dì svilup- 
parsi in questo contesto. In effetti. 



neanche i governi altamente socializ- 
zati e con servizi medici socializzati 
hanno creato qualche significativo ser- 
vizio per le persone sane, eccezion fat- 
ta per le misure igieniche e per quelle 
di immunizzazione. II medico è sem- 
pre schiacciato sotto l'afflusso indiscri- 
minato di sani e malati, con il risultato 
di essere incapace a provvedere a una 
assistenza adeguata per entrambi i 
gruppi. 

La definizione precisa di un servi- 



19M 



zìo di assistenza ai sani, resa possibile 
dal test della salute, è un primo fonda- 
mentale passo verso un programma po- 
sitivo per mantenere sani gli uomini, 
Dovrebb'essere sistemato in un nuovo 
tipo di attrezzatura sanitaria, nel cui 
piacevole ambiente fossero disponibili 
letture e mostre sanitarie, registrazioni 
audio- visi ve e film, consulenti ed altri 
servizi. Si creda o no alla possibilità di 
mantenere realmente sane le persone, 
ora ci si trova comunque di fronte ad 
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un problema: questo nuovo servizio di 
assistenza ai sani è assolutamente es- 
senziale per far fronte alla crescente 
richiesta proprio di questo tipo di ser- 
vizio e di allontanarne la gente sana 
dalle sovraccariche attrezzature per la 
cura dei malati. 

A nche la medicina preventiva, come 
l'assistenza ai sani, è stata sommer- 
sa dalle cure ai malati. Essa, essenzial- 
mente, è un servizio per malattie cro- 



niche ad alta incidenza, che richiede 
trattamenti di routine, controlli con- 
tinui e successivi; il suo scopo è di 
migliorare le condizioni del paziente e 
di prevenire il progredire delia malat- 
tia, se possibile, e di proteggere contro 
le complicanze. Questo tipo di cure, 
effettuate da personale paramedico che 
riferisce al medico curante del pazien- 
te, può far risparmiare una grande 
quantità di tempo al medico e - in 
quanto comprende visite più frequen- 



ti - ottenere una sorveglianza più co- 
stante e migliore. 

L'impiego di personale paramedico, 
con conoscenze limitate e con limita- 
te ma precise capacità, per sollevare il 
medico dai compiti minori, di routine 
ripetitivi, esige che tali compiti venga- 
no chiaramente definiti e ben control- 
lati. Nel nuovo sistema i procedimenti 
sono automaticamente definiti e strut- 
turati, grazie alla netta separazione dei 
servizi. Tre delle quattro divisioni del 
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L'assistenza medica, in questo secolo, è diventata più complessa e più diffusa, assu- 
mendo cosi caratteristiche del tutto differenti. La base era una volta la visita del medico. 
Prima del 190(1 in sinistrai la medicina era poco efficiente e solo i malati erano curati. 



Dopo il 1935 furono ammessi all'assistenza medica anche alcu- 
ni «malati precoci» (nel mezzo). Dopo la li guerra mondiale 
le nuove tecnologie introdotte, come parzialmente mostra la 



notevole complessità del diagramma (a destra), permettono una 
maggiore assistenza, particolarmente in virtù di metodi di 
prepagamento, di sistemi assicurativi. Medicare e Medicaid. 
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Il nuovo sistema di erogazione proposto dall'amore separerebbe 
i malati dai sani. Un nuovo metodo di entrata, il servizio del 
test della salute, svolge la funzione di regolazione una voi- 
la svolta, pili sommariamente, dal pagamento dell'onorario per 
le prestazioni. Dopo il tesi della salute, il paziente dovrebbe 
essere assegnalo ai servizi di rura per malati, di assistenza per 



sani o di medicina preventiva, secondo le necessità e verrebbe 
trasferito da un servizio all'altro, a mano a mano che le sue 
condizioni cambiano. Il calcolatore centrale regolerebbe l'af- 
flusso dei pazienti e l'informazione tra le varie unità, coordi- 
nando l'intero sistema, il quale dipenderebbe in gran parte da 
personale paramedico, risparmiando cosi il tempo dei medici. 
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sistema proposto - e cioè il servizio 
del test della salute, quello per l'assi- 
stenza ai sani e l'altro per la medicina 
preventiva - sono soprattutto compito 
del personale paramedico. Medici su- 
pervisori saranno presenti in varia mi- 
sura; meno nel test della salute, di più 
nella medicina preventiva. Ciò porta 
l'assistenza ai malati, con le sue impli- 
cazioni diagnostiche e terapeutiche, nel 
netto dominio del medico. Tuttavia 
anche qui sarà aiutato dagli altri tre 
servizi: nella diagnosi, dal servizio del 
test; nelle cure di proseguimento, dalla 
medicina preventiva; nelle spiegazioni 
ripetitive e nelle istruzioni ai malati e 
ai parenti, dalla biblioteca audio-visiva 
del servizio di assistenza ai sani. Rite- 
niamo, tra l'altro, che il rapporto me- 
dico-paziente, che oggi soffre per il cu- 
mulo di pratiche burocratiche, miglio- 
rerà con il nuovo sistema: il dare al 
medico più tempo per assistere i ma- 
lati può aiutare a mantenere quel rap- 
porto a uno stadio in cui abbia mag- 
gior valore. 

Mettere in atto il nuovo sistema di 
erogazione sarà relativamente sempli- 
ce nel programma Kaiser-Permanente, 
perché non ci sono conflitti di base: gli 
aderenti beneficeranno di prestazioni 
migliori e più veloci, che siano sani o 
malati: i medici avranno più tempo per 
i soggetti ammalati e il loro lavoro sa- 
rà più interessante e stimolante. An- 
che se l'intero sistema deve essere an- 
cora provato e valutato in ogni suo 
stadio, la nostra idea, in base alle at- 
tuali ricerche, è che potremo guada- 
gnare almeno il 50 % del tempo dei 
nostri medici generici, internisti e pe- 
diatri. Ciò farà aumentare le nostre di- 
sponibilità per gli ammalati e miglio- 
rerà i servizi per i sani. 

Mettere in atto questo nuovo siste- 
ma di erogazione dell'assistenza medica 
nel mondo della pratica medica tradi- 
zionale sarà più difficile, ma avrà il 
suo significato. Molti medici lungimi- 
ranti vedranno in questi nuovi metodi 
un'opportunità per migliorare le loro 
prestazioni ai pazienti: in maggioran- 
za i medici hanno in questi tempi più 
lavoro di quanto possano svolgere e 
sono costretti a limitare il tempo da 
dedicare alle persone sane. L'aiuto che 
potranno avere dai servizi dei test del- 
la salute e dell'assistenza ai sani sarà 
ben accetta da molti di essi se tali ser- 
vizi saranno accuratamente predispo- 
sti e programmati per aiutarli. Il com- 
pito dei servizi dei test della salute e 
dell'assistenza ai sani per la pratica 
privata spelta logicamente alle organiz- 
zazioni mediche locali e alcune dì esse 
si sono già impegnate per esami delle 
condizioni di salute. Alcune società 
mediche locali della California setten- 



trionale hanno organizzato per molti 
anni un'unità mobile che valutava le 
condizioni di salute degli operai delle 
industrie alimentari. Alcuni responsabi- 
li di altre organizzazioni mediche han- 
no mostrato interesse ai test della salu- 
te come ingresso per il sistema all'assi- 
stenza medica: essi si sono accorti che 
il miglioramento del sistema di eroga- 
zione è essenziale per salvare l'iniziati- 
va privata della medicina, in questa se- 
zione. 

Il sistema di erogazione proposto 
può offrire una soluzione al problema 
finora insolubile delta scarsa assistenza 
medica in molte zone. Poiché c'è ne- 
cessità di attuare servizi sanitari acces- 
sibili alle persone povere, in queste zo- 
ne vengono costruiti ospedali, ma for- 
nirli di personale medico si è dimo- 
strato praticamente impossibile: in ge- 
nere, i medici desiderano trovarsi in 
un ambiente medico stimolante e ten- 
dono a unirsi a colleghi esperti in buo- 
ni centri medici, evitando ospedali iso- 
lati. 

Con il sistema ora proposto un'uni- 
tà medica « centrale », dotata di otti- 
mo personale e ben attrezzata, curerà 
l'assistenza ai maiali. Dovrebbe avere 
nei dintorni quattro o cinque unità 
« periferiche *, ognuna provvista di 
tre servizi paramedici primari: test del- 
la salute, assistenza ai sani e medicina 
preventiva. Dotare questi servizi di 
personale paramedico dovrebbe risul- 
tare molto meno difficile che fornirli 
di medici; molto personale può essere 
assunto nei dintorni delle unità. Que- 
sti ospedali periferici, coordinati con 
la struttura centrale che pratica la cu- 
ra ai malati, potranno dare un servizio 
di alta qualità e personalizzato e forse 
migliore di quello disponibile oggi per 
la massa che vi affluisce, ad un costo 
probabilmente più basso di quello del 
più semplice servìzio che ricevono ora 
i poveri. 

Il concetto dell'assistenza medica 
considerata un diritto è un eccellente 
principio, oggi accettato sia dal pubbli- 
co sia dal mondo medico. Tuttavia le 
parole significano poco, se il diritto 
non si attua con un sistema capace di 
erogare assistenza medica di qualità: 
ciò sorprende ben poco. Per fare un 
paragone, cosa succederebbe al servi- 
zio di trasporti se improvvisamente ve- 
nissero eliminati i biglietti e viaggiare 
diventasse un diritto; che ne sarebbe 
dei nostri già affollati aeroporti e qua- 
li possibilità avrebbe ognuno di anda- 
re realmente dove ha necessità di re- 
carsi? L'assicurazione nazionale di ma- 
lattia, se fosse oggi sancita per legge, 
avrebbe lo stesso effetto; creerebbe una 
confusione. Anche se oggi l'assistenza 
ai malati fosse organizzata in modo 



ineccepibile, con gruppi di lavoro in 
ambienti ben integrati, il passaggio 
dall'* onorario » al * gratuito » fareb- 
be crollare il sistema. 

L'assistenza medica di qualità come 
diritto non può essere raggiunta se non 
possiamo stabilire le condizioni di bi- 
sogno, separare i sani dai malati e tut- 
to ciò senza far perdere tempo ai me- 
dici. Ne deriva che stabilire l'assisten- 
za medica come diritto, o rendere 
possibile l'assicurazione nazionale di 
malattia, esige che noi prima realizzia- 
mo nel paese i test della salute e i ser- 
vizi di assistenza ai sani. Siamo con- 
vinti che queste prestazioni sarebbero 
fornite dagli stessi medici, per poter 
far fronte alle loro esigenze e non a- 
vrebbero il significato di semplici ope- 
razioni commerciali. 

TTn rapporto fondamentale di causa- 
-effetto è il diretto responsabile del- 
la maggior parte degli odierni problemi 
dell'assistenza medica. La causa è la 
eliminazione di un onorario, pagato di- 
rettamente dagli interessati, per le pre- 
stazioni mediche. L'effetto è un'entra- 
ta mista, eterogenea nel sistema di ero- 
gazione, entrata che logora e spreca 
l'insufficiente personale medico. La so- 
luzione suggerita, il nuovo metodo di 
entrata attraverso il test della salute, 
funge da nucleo di un nuovo sistema 
dell'erogazione dell'assistenza medica 
nel futuro. 

L'entrata nel sistema di gente sana 
non dovrebhe venir considerata come 
indesiderabile, ma offre una grande oc- 
casione per la medicina americana: se 
queste persone sane verranno avviate, 
separatamente dalle ammalate, in un 
nuovo e motivato servizio di assistenza 
ai sani, c'è da sperare che potremo por- 
re in atto per il futuro un efficiente 
programma di medicina preventiva. Il 
contemporaneo ricupero del tempo 
ora sprecato dai medici può rallentare 
significativamente la tendenza all'infla- 
zione dei costi e alla cattiva distribu- 
zione e alla insufficiente disponibilità 
delle prestazioni. Ci sarebbe una mi- 
nore scarsezza di personale, se esso ve- 
nisse utilizzato in modo più adatto. 

L'assistenza medica si trova in una 
fase critica. Una scelta potrebbe es- 
sere quella di adottare leggi avven- 
tate che possono soltanto svalutare 
la qualità dell'assistenza, sia per i ma- 
lati sia per i sani. La soluzione miglio- 
re è di creare un nuovo sistema di ero- 
gazione dell'assistenza medica di qua- 
lità, intesa come un. diritto. Unendo la 
meravigliosa tecnologia della medicina 
moderna con un sistema efficiente di 
erogazione, si può portare l'assistenza 
medica degli Stati Uniti a un livello 
senza pari nel mondo. 
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Chirurgia cellulare con il laser 



Le proprietà della luce laser consentono di focalizzarla opportunamente 
in un raggio intenso di 0,0005 millimetri di diametro. È un raggio cosi 
piccolo che riesce a provocare lesioni negli organelli della cellula vivente 



di Michael W. Berne e Donald E. Rounds 



Di solito un fisiologo che cerca di 
identificare la funzione di un or- 
gano animale come una ghian- 
dola, non fa che asportare o ledere 
quell'organo e osservare sull'animale 
gli effetti conseguenti. In genere que- 
st'approccio sperimentale non è a di- 
sposizione del citologo, che studia le 
funzioni dei piccolissimi organi (« or- 
ganelli ») della cellula vivente. Mofti di 
questi organelli, che trasmettono le at- 
tività interne specializzate della cellula, 
hanno un diametro solo di uno o due 
micron (millesimi di millimetro) e sono 
quindi troppo piccoli perché si possa 
asportarli o lederli anche col più fine 
ago esistente. Questa limitazione ai me- 
todi del citologo è stata superata con 
la messa a punto di un « bisturi laser », 
strumento formato da un laser il cui 
fàscio viene focalizzato per mezzo dì 
un microscopio e da altra attrezzatura 
che registra gli effetti del fascio sulla 
cellula. Al pari del fisiologo, il citologo 
può ora distruggere o alterare certe for- 
mazioni, al fine di studiarle. 

I primi tentativi di colpire selettiva- 
mente parti di singole cellule erano sta- 
ti fatti con fasci di protoni, di elettro- 
ni, di raggi gamma e di raggi ultravio- 
letti. Tali esperimenti incontrarono del- 
le difficoltà; in genere il fascio localiz- 
zato era di parecchi micron troppo 
largo. Inoltre nella maggior parte dei 
casi l'attrezzatura era formidabilmente 
complessa e costosa. Di questi metodi, 
la tecnica dei microfasci ultravioletti si 
dimostrò la più utile. 

Anche un'altra forma di radiazione 



Un globulo rosso del sangue, che è largo 
sette micron (millesimi di millimetro) è 
stato perforato nove volte da un fascio 
laser ad argo. L'immagine televisiva pre- 
sentata mostra lesioni del diametro tra 
0,5 e 0,75 micron come ligure luminose. 
Intorno appaiono parti dì altre cellule. 



elettromagnetica, la luce visibile, è sem- 
brata promettente, sotto questo profilo, 
perché molti organelli vi rispondono 
prontamente. Alcuni organelli sono col- 
piti dalla luce in quanto contengono 
cromofori naturali : molecole che as- 
sorbono fortemente luce dalla specifica 
lunghezza d'onda. Un organello che 
non contenga cromofori naturali, spes- 
so può essere colorato con cromofori 
artificiali non tossici, con tinture come 
il verde Janus B o con un'amminoacri- 
dina. Quando un cromoforo naturale o 
artificiale assorbe luce, la molecola do- 
vrà liberarsi di energia in eccesso: la 
dissipazione di quest'energia può alte- 
rare o danneggiare l 'organello. 

Un cromoforo eccitato dalla luce 
può tornare nello stato di ineccitazio- 
ne, o di base, in parecchi modi. L'ener- 
gia della luce può essere convertita in 
energia vibrazionale molecolare, che è 
trasmessa all'ambiente circostante come 
calore. La molecola può tornare allo 
stato fondamentale con la fluorescenza, 
cioè con l'emissione di luce a una lun- 
ghezza d'onda più lunga di quella della 
luce incidente. Può tornare a un più 
basso stato energetico con l'andare in- 
contro a trasformazioni chimiche. Infi- 
ne può tornare allo stato fondamen- 
tale trasferendo la sua energia a un se- 
cando tipo di molecola, per esempio, a 
parte di un organello. Questa molecola 
eccitata in via secondaria dovrà allora 
dissipare l'energia in eccesso mediante 
uno dei meccanismi descritti sopra. 

Le fonti convenzionali non possono 
produrre luce con le caratteristiche ri- 
chieste per una precisa microirradia- 
zione. Il fascio dev'essere relativamen- 
te monocromatico (o almeno dev'esse- 
re in grado dì fornire luce monocro- 
matica di intensità adeguata), di modo 
che la lunghezza d'onda possa essere 
combinata con un picco di assorbi- 
mento specifico del cromoforo. Il fa- 






scio dev'essere abbastanza intenso per 
cellule contenenti cromoforì naturali o 
artificiali in concentrazione bassa per 
reagirvi. Può essere anche utile che il 
fascio sia non divergente (parallelo) co- 
si che possa essere riflesso e focalizza- 
to da sistemi ottici semplici, senza per- 
dere d'intensità. Un fascio laser ha tut- 
te queste proprietà. 

fili elementi basilari di un bisturi la- 
ser sono jl laser stesso e un si- 
stema ottico capace di focalizzare il 
fascio in modo che possa provocare, 
in una cellula vivente, una lesione mi- 
nuta, del diametro di pochi micron o 
anche meno. Un mìcrof ascio laser del 
genere venne messo a punto per la 
prima volta nel 1962 da Marcel Bessis 
e dai suoi collaboratori, a Parigi. La 
fonte di luce di questo strumento era 
un laser a rubino il cui fascio rosso po- 
teva essere focalizzato per produrre un 
punto largo 2,5 micron. Da quell'epo- 
ca in poi molti studiosi hanno riferito 
di essere riusciti a ottenere punti con 
un diametro effettivo compreso tra uno 
e due micron. 

Bessis e colleghi avevano adoperato 
il loro apparecchio per studiare singole 
cellule e parti di cellule. 1 loro studi 
più numerosi comprendevano l'irradia- 
zione di mitocondri di cellule mante- 
nute in una coltura di tessuti. I mito- 
condri sono la sede di molte reazioni 
chimiche che sottraggono energia al- 
l'ambiente e la rendono disponibile per 
la cellula. Dato che i mitocondri non 
assorbono la luce rossa prodotta dal 
laser a rubino era necessario colorare 
le cellule con concentrazioni non tos- 
siche di verde Janus B. 

Quando i mitocondri cellulari veni- 
vano danneggiati da dosi subletali di 
raggi laser, le cellule presentavano una 
riduzione della capacità di assumere 
uridina, un costituente dell'acido ribo- 
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nucleico (RNA): tale condizione dura- 
va parecchie ore, dopo di che le cel- 
lule riprendevano la loro attività norma- 
le. Questi studi fanno pensare che la 
sintesi dell 'RNA è correlata col funzio- 
namento dei mitocondri, benché il dato 
non sia conclusivo. 

In un approccio più diretto alla fun- 
zione dei mitocondri, gli studiosi fran- 
cesi effettuarono una serie di esperimen- 
ti per misurare l'effetto dell'irradiazione 
laser sull'attività di alcuni enzimi mito- 
condriali, le deidrogenasi. Com'era da 
attendersi, gravi testoni mitocondri ali 
erano seguite dall'assenza pressoché to- 
tale dì attività de idroge nasica; queste 
cellule morivano due ore dopo l'irra- 
diazione. Però lesioni mitocondriali mo- 
derate e lievi non erano accompagnate 
da un grado corrispondente di riduzio- 
ne funzionale : nonostante che si fos- 
sero provocate precìse alterazioni strut- 
turali, non sembrava che vi fosse una 
qualsiasi riduzione dell'attività degli en- 
zimi deidrogenasici. Questi dati indica- 



no che certe alterazioni osservate co! 
microscopio elettronico nei mitocondri 
non sempre comportano modificazioni 
nei livelli di attività enzimatica di quel- 
le cellule. 

D essis, i suoi collaboratori e altri ri- 
cercatori dimostrarono che il mi- 
crofascio laser era un utile strumento 
di lavoro nella biologia cellulare. L'av- 
vento del laser ad argo ha spinto il 
nostro gruppo alla Pasadena Founda- 
tion for Medicai Research a preparare 
il più versatile sistema di microfascio 
laser a ioni di argo. Il fascio blu-ver- 
de di un laser ad argo comprende 
cinque lunghezze d'onda visìbili, ognu- 
na delle quali può essere selezionata 
per un impiego. Vi sono molti cromo- 
fori naturali che hanno picchi di as- 
sorbimento in questa regione dello spet- 
tro; tra di essi i pigmenti fotosintetici, 
i carotenoidi, i citocromi e l'emoglo- 
bina. I laser ad argo sono anche di- 
sponibili in commercio sotto forma di 



strumenti operanti in continuità o a 
impulsi, capaci questi ultimi di emette- 
re centinaia di impulsi al secondo. Que- 
sta particolarità facilita l'allineamento 
iniziale del fascio e consente di con- 
trollare agevolmente i necessari aggiu- 
stamenti, i quali possono essere effet- 
tuati col microscopio, mentre il laser 
* spara > ; per cui non è necessario, 
come succede con altri sistemi, un fa- 
scio di allineamento secondario. Inol- 
tre i principi di ottica ci dicono che 
una lunghezza di onda breve può esse- 
re focalizzata in un punto più piccolo 
di una più lunga. (Questo fatto, però, 
ha un interesse puramente teorico, allo 
stato attuale del nostro lavoro). 

Per il nostro sistema abbiamo scelto 
un laser a ioni di argo che ha un picco 
di potenza dì circa un watt ed emette 
60 impulsi di luce coerente al secon- 
do, specie alle lunghezze d'onda dì 
4880 e 5 1 45 angstrom. Il fascio non fo- 
calizzato del laser, che è di circa tre 
millimetri dì diametro, viene riflesso a 
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Disegno schematico del sistemi! ottico che produce il mi (rota- 
selo laser ad argo per l'irradiazione delle cellule. Il campione 
da irradiare è posto al centro di uno schermo di monitor tele 
visivo, in basso a destra. Si % spara » poi con il laser in alto a 
sinislra; lo specchio al rentro in alto riflette il raggio verso il 
basso, attraverso un foro di un secondo specchio (al centro), 
che ruota sincronamente con le pulsazioni del laser. Il micro- 
scopio a contrasto di fase lai centro in bassa) Totalizza il fu. 
scio, che provoca la minuscola lesione nella cellula campione. 



La lampada in hasso a sinistra illumina il cumpione sul piatto 
del microscopio si che il microscopio stesso possa produrre 
un'immagine della cellula che lo specchio rotante riflette nella 
telecamera in alto a destra. Lo specchio ruota in modo che 
il contorno del foro non alteri l'immagine. Il filtro arancio 
davanti alla lampada toglie dal fascio di questa la luce blu- 
•verde falla quale il campione è sensibile), evitando cosi che 
la lesione aumenti di dimensione. Il condensatore che è sotto 
al microscopio concentra la luce della lampada sul campione. 
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un angolo di 90° da uno specchio me- 
tallizzato nella parte anteriore e poi 
passa attraverso un foro in uno spec- 
chio circolare che ruota a 60 giri al 
secondo, si che l'apertura si trova lun- 
go il percorso dei raggi ogni volta che 
il laser pulsa. Quando il fascio è foca- 
lizzato mediante un obiettivo a immer- 
sione di un microscopio a contrasto di 
fase, può produrre lesioni di circa 0,5 
micron. Una lampada al di sotto del si- 
stema ottico del microscopio proietta 
un'immagine del campione in alto, ver- 
so lo specchio rotante che la riflette in 
una telecamera o una cinepresa. (Se lo 
specchio non ruotasse l'immagine del 
foro deformerebbe il campo visivo). 
Con lo specchio rotante le cellule pos- 
sono essere viste con un sistema tele- 
visivo a circuito chiuso o registrate fo- 
tograficamente nel corso dell'intero pro- 
cesso di irradiazione (si veda l'illustra- 
zione nella pattina a fronte). 

Una volta realizzato questo sistema, 
abbiamo intrapreso una serie di esperi- 
menti sia per provarlo, sia per ottenere 
alcune informazioni sulle strutture al- 
l'interno della cellula. Come primo sog- 
getto di esperimento scegliemmo i mi- 
tocondri di cellule del miocardio di 
ratto: queste cellule di colture tessutali 
si contraggono con la velocità e co! 
ritmo del muscolo da cui derivano. I 
mitocondri specializzati delle cellule 
miocardiche sono insolitamente grandi 
(sono detti sarcosomi), rispondono al la- 
ser ad argo perché contengono i cro- 
mofori naturali citocromo e e citocro- 
mo Cj: queste proteine assorbono piut- 
tosto rapidamente luce tra 5200 e 5500 
angstrom. 

Quando abbiamo irradiato i sarco- 
somi, abbiamo trovato che anche le più 
gravi alterazioni nell'apparenza degli 
organelli, prodotte dal laser ad argo, 
non erano letali per le cellule; ben 12 
sarcosomi potevano essere irradiati sen- 
za uccidere la cellula o senza alterare 
il ritmo delle sue pulsazioni. Sono in 
corso studi al fine di stabilire quali mo- 
dificazioni chimiche provoca nella cel- 
lula l'irradiazione dei sarcosomi. 

T cromosomi, che contengono il mate- 
riale ereditario della cellula vivente, 
furono la struttura che studiammo suc- 
cessivamente con il microf ascio. Furo- 
no scelti cromosomi di cellule polmo- 
nari di salamandra, perché sono larghi 
e perché in ogni nucleo ve n'è un nu- 
mero relativamente piccolo (22). Inol- 
tre, nel processo di suddivisione, le cel- 
lule restano piatte, invece di assumere 
un aspetto sferico, e ciò rende più age- 
vole il controllo dei cromosomi. 

I costituenti dei cromosomi - acido 
desossiribonucleico (DNA) e nucleo- 
proteine - non assorbono rapidamente 




Prima dell'irradiazione una cellula di miocardio di ratio ha mitocondri scuri come 
quello al centro {freccia bianca). Questi organelli sono larghi da uno a quattro micron. 




Dopo irradiazione con un laser ad argo su un mitocondrio di cellula di miocardio di 
ratto compare una lesione larga (1,5 micron. Le immagini luminose sono bolle d'aria. 
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Cromosomi non irradiati di tessuto polmonare di salamandra si trovano in uno stadio 
di divi-ione. Lo freccia indica il rromosoma che successivamente verrà irradiato. 




Il cromosoma irradiato I frecciai è stato spaccato con tre colpi di laser. La sede della 
lesione può controllarsi mutando ia quantità di polvere usata per colorare la cellula. 



la luce visibile. Perciò è stato necessa- 
rio colorare i cromosomi con un agen- 
te sensibilizzante, l'arancio-acridina. In 
una soluzione molto diluita, questa tin- 
tura, che si lega direttamente al DNA, 
non sembra essere tossica per le cellu- 
le. Le cellule venivano esposte a solu- 
zione al 10 s o IO - * per cento di tintu- 
ra per cinque minuti e poi lavate per 
parecchie volte con soluzione salina. 
Queste cellule si dividevano normal- 
mente nelle colture di tessuti e non ave- 
vano un aspetto significativamente di- 
verso da quelle di controllo. 

In questi esperimenti una coltura vec- 
chia da una a tre settimane fu trattata 
con una soluzione diluita di arancio- 
acridi na per cinque minuti. Dopo pa- 
recchi lavaggi per asportare la tintura 
in eccesso, abbiamo riempito la came- 
ra di coltura con soluzione salina fre- 
sca e l'abbiamo posta sul piano del mi- 
croscopio. Poi abbiamo centrato nel 
campo di osservazione una cellula in 
fase dì divisione, facendo corrisponde- 
re una parte del cromosoma sotto la 
tacca centrale e abbiamo colpito col 
laser. Successivamente, qualche volta 
abbiamo fatto scorrere il mezzo di col- 
tura e riempito la camera con un appo- 
sito fissatore, di modo che te cellule 
potevano venir studiate con metodi 
istochimici; altre volte tornavamo a 
riempire la camera con mezzo di col- 
tura, si che potevamo tenere in vita 
le cellule e scattare fotografie a inter- 
valli di tempo, per un periodo di pa- 
recchi giorni. 

Ci fu possibile provocare lesioni di 
varie dimensioni, modificando la con- 
centrazione della tintura, la potenza del 
laser o l'ottica del microscopio. Con 
una soluzione più concentrata di aran- 
cio-acridina (2,5 X IO 3 per cento) ci è 
parso che si riuscissero anche a staccare 
pezzi distinti di cromosoma (.si veda 
l'illustrazione qui accanto); un cro- 
mosoma poteva anche essere tagliato a 
metà se colpito più volte col laser. Con- 
centrazioni più diluite di tintura pro- 
ducevano una lesione che appariva sul 
cromosoma come una zona pallida: 
queste lesioni ci hanno ricordato quel- 
le che erano state ottenute con un mi- 
croscopio all'ultravioletto da Raymond 
E. Zirkle, William Bloom e Robert B. 
Uretz dell'Università di Chicago. Qual- 
che volta abbiamo osservato (come fe- 
cero pure i membri del gruppo di Chi- 
cago) un aumento nelle dimensioni del- 
ie lesioni del cromosoma, dopo che era- 
no state prodotte. 11 diametro di una 
lesione andava generalmente da 0,6 a 
4 micron, secondo le condizioni dell'e- 
sperimento (si veda l'illustrazione in al- 
to nella pagina a fronte). 

La comparsa di una lesione nel mi- 
croscopio a contrasto di fase indica che 




Un ammasso di cromosomi in a subito prima dell'irradiazione, 
appare scuro dove si arra la lesione (freccia). In ti. cinque se- 



condi dopo l'irradiazione, comincia a comparire una macchio- 
lina pallida. In e, dopo 30 secondi, la macchia è cresciuta. 



si è avuto un cambiamento strutturale 
nel cromosoma, ma questa osservazio- 
ne diretta non può indicare se il fa- 
scio ha rotto o no l'acido nucleico del 
cromosoma. Per tentare di scoprire se 
l'acido nucleico era stato alterato, ab- 
biamo fissato i cromosomi dopo irra- 
diazione e colorato il loro DNA con il 
metodo Feulgen. Ci attendevamo che 
se il laser avesse alterato una sezione 
del DNA, la lesione non si sarebbe co- 
lorata, mentre la parte non danneggia- 



ta del cromosoma lo avrebbe fatto. Ciò 
è stato in effetti quanto abbiamo osser- 
vato. Il risultato non era sorprenden- 
te, perché è noto che l'agente fotosen- 
sibilizzante (l'arancio-acridina) si uni- 
sce alla molecola di DNA. 

Le cellule con un cromosoma altera- 
to possono continuare a crescere e a 
moltiplicarsi regolarmente? Abbiamo 
scoperto che l'effetto della irradiazione 
laser sulle cellule variava con lo stadio 
della mitosi, il processo a molte fasi di 



suddivisione cellulare. Se le lesioni ve- 
nivano provocate prima della metà del- 
la mitosi (metafasc), spesso la divi- 
sione si bloccava, i cromosomi diveni- 
vano granulosi e gradualmente scom- 
parivano dalla vista, mentre la mem- 
brana del nucleo cellulare e i nucleoli 
al suo interno si riformavano. Benché 
spesso i nuclei si ingrossavano e in es- 
si si formavano dei lobi, la cellula non 
moriva. Se invece le lesioni venivano 
provocate dopo la metafase, la divisio- 




L 'irradiazione di un cromosoma nel nucleo di una cellula di tes- 
suto polmonare di salamandra, colorata con arancio-acri dina, 
non impedisce la divisione cellulare. In a la lesione si presenta 
come una macchia pallida i freccia) 20 minuti dopo l'irradiali o- 



ne. In ò, 40 minuti più tardi, i cromosomi si sono separati nei 
nuclei figli; la forma delle cellule indica che il processo di divi- 
sione cellulare è pressoché completo. In e, la divisione cellulare 
è stata completata con successo e la cellula figlia sembra normale. 
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Un nucleolo non irradiato (frecciai di cellula di tumore umano della linea CMP è scuro. 
t nucleoli formano l'RNA. Sono colorali per pater rispondere alla luce laser blu-verde. 




Un nucleolo irradiato presenta una piccola lesione (freccia). La sopravvivenza della 
cellula all'irradiazione dipende dal numero di orfanelli alterati e dal numero di lesioni. 



ne continuava fino alla produzione nor- 
male delle due cellule figlie. 

Risultati di questo tipo sono stati 
spesso osservati quando erano irradiate 
colture vecchie di almeno quattro set- 
timane; in coltura di sole due o tre set- 
timane fu possibile produrre lesioni nei 
cromosomi durante una fase qualsiasi 
della mitosi e la divisione continuava 
a esserci. Queste cellule irradiate so- 
no state seguite nelle successive suddi- 
visioni per tre settimane. 

r a nostra attrezzatura poteva distrug- 
gere una regione specifica di un cro- 
mosoma si da consentirci di determi- 
narne la funzione? Decidemmo di sem- 
plificare il test scegliendo per l'irradia- 
zione una regione del cromosoma che 
fosse facilmente riconoscibile per la 
sua forma. Moiti organismi, alla fine 
di alcuni cromosomi, hanno certi re- 
stringimenti, noti come * siti »; essi, se- 
condo molte prove, contengono i geni, 
i quali quando vengono formate le nuo- 
ve cellule controllano lo sviluppo dei 
nucleoli. I nucleoli sono essenziali per 
la produzione deli'RNA. Irradiando i 
siti, con il collega Yasushì Ohnuki, ab- 
biamo « messo fuori combattimento » 
la capacità funzionale di questa regio- 
ne. Sono state prodotte selettivamente 
cellule mancanti di un solo nucleolo, 
dì due o di tutti e tre. Si stanno com- 
piendo ora degli studi di biochimica per 
scoprire la formazione e la funzione dei 
nucleoli, nonché le interazioni esistenti 
tra loro. 

Parecchie possibilità sperimentali in 
genetica sono suggerite da questa tecni- 
ca. Cellule che hanno avuto lesioni a 
carico di determinati punti di specifici 
cromosomi possono essere studiate per 
le modificazioni funzionali. Si potranno 
anche ottenere cloni - colonie di cel- 
lule geneticamente identiche - da una 
unica cellula irradiata. Lo studio su 
mappe di cromosomi e sulla loro strut- 
tura può essere esteso con il microfa- 
scio a laser. Un nucleo che abbia avu- 
to una lesione a carico di un determi- 
nato cromosoma può anche venir tra- 
piantato in un uovo, da cui sia stato 
asportato il nucleo: confrontando la 
crescita e lo sviluppo dell'embrione che 
ne risulterà con quelli di un embrione 
normale, si potranno mettere in luce 
l'estensione e la natura del danno ge- 
netico. 

Abbiamo anche irradiato lo stesso 
nucleolo. In questo campo le tecniche 
laser completano il lavoro già compiu- 
to con l'irradiazione ultravioletta. I nu- 
cleoli che sono stati irradiati col mi- 
crofascio laser sono quelli di cellule col- 
tivate di miocardio di ratto, di cellule 
endoteliali dì ratto, di fibroblasti di pel- 
le d'uomo, di cellule di polmone di sa- 




Cellule tumorali viventi della linea CMP (frecce) hanno avuto 
tutti i nucleoli irradiati con fasci di laser a ioni di argo. Sono vi- 



sibili lesioni pallide negli organelli scuri. Quest'irradiazione col- 
pirebbe la capacità della cellula di incorporare materiali vitali. 
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L'auloradiografia dimostra che le cellule tumorali i cui nucleoli 
sono stati alterati dal fascio laser hanno un'alterata capacità di 
incorporare uridina, un costituente deli'RNA, In questo tipo di 
autoradiografìa le cellule crescono prima su lastra di un mezzo 
contenente uridina marcata con atomi radioattivi. Successiva- 



mente le cellule vengono fissate e la lastra immersa in un'emul- 
sione fotografica liquida. Quando Turidina radiomarcata è stata 
incorporata nelle cellule, i grani dell'emulsione vengono esposti 
{punti scuri). Le cellule non irradiate sono più densamente coper- 
te di punti scuri di quelle danneggiate dalla irradiazione (frecce). 



84 



85 



lamandra e la linea di cellule tumorali 
umane indicate come CMP. 

Come per gli studi sui cromosomi, è 
stato necessario sensibilizzare i nucleo- 
li alla luce laser, mediante trattamento 
con l'antimalarico cloridrato di china- 
crina. Le fasi del processo di irradia- 
zione sono state leggermente diverse 
dalla sequenza messa in atto per i cro- 
mosomi. A differenza dell'arancio-acri- 
dina, la chinacrina può essere portata 
via facilmente dalle cellule; quindi la 
sostanza deve essere presente nella ca- 
mera dì coltura durante l'irradiazione. 
Se, immediatamente dopo l'irradiazio- 
ne, la chinacrina viene portata via e 
nella camera si pone un mezzo di col- 
tura fresco, le cellule continuano a cre- 
scere. 

La forma delle lesioni era in netto 
rapporto con quella del nucleolo: una 
lesione presente in una regione nucleo- 



lare densa aveva l'aspetto di un foro o 
di un alone, mentre lesioni in regioni 
meno dense apparivano come nette 
macchie scure. Quest'osservazione è sta- 
ta fatta su tutti i tipi di cellule studiate. 
Di solito abbiamo adoperato proces- 
si autoradiografici per controllare la cat- 
tura e il movimento di uridina radio- 
marcata di cellule che avevano avuto 
uno o più nucleoli irradiati con il mi- 
crofascio laser ad argo. Con queste 
tecniche è possibile osservare gli effetti 
sul funzionamento di tulli i nucleoli di 
una cellula, di un singolo nucleolo o 
addirittura di una parte di un nucleolo. 
Inoltre stiamo studiando i nucleoli irra- 
diati con i] microscopio elettronico: i 
primi dati fanno supporre che la so- 
pravvivenza di una cellula irradiata di- 
penda da parecchi fattori, compren- 
denti il numero dei nucleoli irradiati, il 
numero delle lesioni presenti in un sin- 



golo nucleolo, il periodo di tempo tra- 
scorso dall'ultima suddivisione cellula- 
re e lo stato fisiologico del nucleolo al 
momento dell'irradiazione. 

Pome per ogni sistema nuovo, vi sono 
parecchi problemi tecnici non anco- 
ra risolti. Resta il fatto che il metodo 
fondamentalmente semplice di focaliz- 
zare un fascio laser attraverso un mi- 
croscopio costituisce uno strumento per 
studiare qualsiasi formazione subcellu- 
lare più grande di mezzo micron. I bio- 
logi troveranno che il valore dì questo 
strumento aumenterà con lo sviluppo 
dei laser che porterà a produrre fasci 
più potenti a diverse lunghezze d'onda. 
Ora è in fase di sviluppo un unico ap- 
parecchio a microfascio laser capace di 
emettere raggi con lunghezze d'onda 
nelle regioni dello spettro rossa, gialla, 
verde, blu e ultravioletta. 




Lo sviluppo del nucleolo può essere alterato da 11 'irradi azione 
dei cromosomi. In a le frecce indicano cromosomi con siti che 
governano la crescita dei nucleoli. Quando uno dei siti è irra- 
dialo con il laser a argo <6l, si provoca una lesione (freccia a 



destra). In seguito (ri, quando la suddivisione del nucleo è com- 
pletala da un'ora, il nucleo della cellula figlia a sinistra ha tre 
nucleoli e l'altro a destra solo due; la mancanza nella cellula 
di destra di un nucleolo si può vedere più chiaramente in d. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una breve discussione sull'inutile eleganza dei numeri 
perfetti e delle coppie amicabili 



E difficile trovare un insieme di 
numeri interi con una storia più 
affascinante e proprietà più ele- 
ganti, il tutto condito con una buona 
dose di mistero e associato a una to- 
tale inutilità, dei numeri perfetti e dei 
loro stretti parenti numeri amicabili. 

Un numero perfetto è semplicemen- 
te un numero uguale alla somma dei 
suoi divisori (incluso l'I ma escluso il 
numero stesso). 11 più piccolo di tali 
numeri è 6, che è uguale alla somma 



dei suoi tre divisori 1, 2 e 3. Il suc- 
cessivo è 28, pari a 1+2+4+7+ 
+ 14. I primi commentatori dell'Anti- 
co Testamento, sia ebrei che cristiani, 
furono molto impressionati dalla per- 
fezione di questi due numeri. 

Forse che il mondo non fu creato in 
sei giorni e la Luna non gira attorno 
alla Terra in 28? In La città di Dio, 
libro 11, capitolo 30, Sant'Agostino af- 
ferma che Dio, che pur avrebbe potu- 
to con facilità creare il mondo in un 
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Le potenze di 2 sulla scacchiera. Le caselle colorate danno i numeri di Mersenne. 



istante, preferi impiegare sei giorni per- 
ché la perfezione di 6 significa perfe- 
zione dell'Universo. 

(Punti di vista analoghi si ritrovano 
nell'opera del filosofo ebreo Philo Ju- 
daeus, del primo secolo, e precisamente 
nel terzo capitolo del suo Creazione 
del mondò). « Perciò », conclude San- 
t'Agostino, « non dobbiamo disprezza- 
re la scienza dei numeri, che in molti 
passaggi della Sacra Scrittura risulta di 
grande aiuto all'interprete meticoloso ». 

Il primo grande risultato nella teo- 
ria dei numeri perfetti fu l'ingegnosa 
dimostrazione di Euclide che la formu- 
la 2 n "'(2" - 1) dà sempre un numero 
perfetto pari, purché il numero dato 
dall'espressione fra parentesi sia primo. 

(Condizione necessaria ma non suffi- 
ciente affinché questa espressione sia 
un numero primo è che l'esponente n 
sia primo; anche in questo caso, però, 
capita raramente che 2" - 1 sia un nu- 
mero primo). 

Soltanto 2000 anni dopo, Leonardo 
Eulero dimostrò che questa formula dà 
tutti i numeri perfetti pari. Nel segui- 
to di questo articolo, con « numeri per- 
fetti » si intenderà « numeri perfetti pa- 
ri », perché finora non si conosce alcun 
numero perfetto dispari, e probabilmen- 
te non ne esiste nessuno. 

Per giungere a un aggancio intuitivo 
della notevole formula di Eulero, e per 
vedere altresì come essa colleghi stret- 
tamente i numeri perfetti alla ben nota 
serie 1, 2, 4, 8, 16,..., consideriamo la 
leggenda di quel re persiano che, es- 
sendo un grande appassionato del gio- 
co degli scacchi, disse all'inventore di 
questo gioco che gli avrebbe regalato 
qualunque cosa egli avesse chiesto. Co- 
stui fece una richiesta apparentemen- 
te modesta: un chicco di grano sulla 
prima casella della scacchiera, due chic- 
chi sulla seconda, quattro sulla terza e 
cosi via, fino alla corrispondente po- 
tenza di 2 sulla sessantaquattresima ca- 
sella. Risultò che l'ultima casella avreb- 
be richiesto 9 223 372 036 854 775 808 
chicchi di grano, e che il numero to- 
tale di chicchi sarebbe stato il dop- 
pio di questo numero meno 1 , ossia al- 
cune migliaia di volte il raccolto an- 
nuale mondiale. 

Se ogni casella della scacchiera è eti- 
chettata col numero di granelli che do- 
vrebbe contenere (si veda l'illustrazione 
qui accanto) allora, eliminando un gra- 
nello da una casella qualunque, il nume- 
ro di granelli che resta in quella casella 
è dato dall'espressione fra parentesi del- 
la formula di Euclide. Se questo nu- 
mero è primo, lo si moltiplichi per il 
numero di chicchi contenuti nel qua- 
drato precedente, ossia il 2"' 1 della for- 
mula, e vo(7à! ecco un numero perfet- 
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to. I numeri primi della forma 2" - 1 
sono chiamati numeri primi di Mer- 
senne, dal nome del matematico fran- 
cese che li studiò nel XVIII secolo. Le 
caselle colorate dell'illustrazione indica- 
no quali numeri, in seguito alla perdita 
di un'unità, diventano primi di Mer- 
senne, e di conseguenza forniscono i 
primi nove numeri perfetti. 

Non è diffìcile, sulla base della for- 
mula di Euclide, dimostrare tutte le 
misteriose e meravigliose proprietà dei 
numeri perfetti. Per esempio, tutti i nu- 
meri perfetti sono triangolari. Ciò vuol 
dire che un numero perfetto di chicchi 
di grano può sempre essere organizzato 
in modo da formare un triangolo equi- 
latero, come i 10 birilli del bowling. 
Detto in altro modo, ogni numero per- 
fetto è una somma parziale della serie 
1+2 + 3 + 4+.. . È anche agevole 
mostrare che ogni numero perfetto 
escluso il 6 è somma parziale della se- 
rie dei cubi dei numeri dispari succes- 
sivi: l 3 + 3 3 + 5' + ... Ancora più sor- 
prendente, la somma dei reciproci dei 
divisori di un numero perfetto, com- 
prendendo anche il numero stesso fra 
i divisori, è sempre 2; per esempio, per 
i reciproci dei divisori del 28: 

111111 

— + — + — -I (- — + — =2 

1 2 4 7 14 28 

Un'altra proprietà dei numeri perfet- 
ti escluso il 6 è che, sommando fra 
loro le cifre che compongono il nume- 
ro e poi le cifre del risultato, e cosi via 
finché non si ottiene una sola cifra, il 
risultato è sempre 1. (Per esempio, 
2 + 8 = 10, e 1 + = 1). Ciò equiva- 
le ad affermare che dividendo un nu- 
mero perfetto per nove si ottiene sem- 
pre 1 come resto. Per dimostrare que- 
sta proprietà bisogna far vedere che la 
formula di Euclide dà un numero di 
cui, sommando ripetutamente le cifre 
nel modo sopra indicato, si ottiene 1 
ogni volta che n è dispari, e poiché 
tutti i numeri primi eccetto 2 sono di- 
spari, i numeri perfetti appartengono a 
questa classe. L'unico numero primo 
pari, 2, dà il solo numero perfetto, 6, 
la cui somma delle cifre non è 1. 

Poiché i numeri perfetti sono cosi 
intimamente correlati con le potenze di 
2, ci si potrebbe aspettare che essi pre- 
sentino una struttura per qualche ver- 
so sorprendente se espressi nel sistema 
binario. Si può dimostrare che ciò è 
vero. Infatti, dato un numero perfetto 
nella formula euclidea, lo si può imme- 
diatamente scrivere in forma binaria. I 
lettori sono invitati per prima cosa a 
determinare la regola che consente di 
fare ciò, e poi a vedere se riescono a 





FORMULA 

I 


1 

NUMERO 

} 


NUMERO 


DELLE CIFRE 


1 


21 (22-1) 


6 


1 


2 


2? (23-1) 


28 


2 


3 


2* (25_i) 


496 

J 


3 


4 


2* (2?-1) 


8 128 


4 


5 


212 (213-1) 


33 550 336 


8 


6 


2 16 (217-,) 


8 589 869 056 




10 


7 


2i* (219-1) 


137 438 691 328 


12 


8 


230 (231-1) 


2 305 843 008139 952 128 


19 


9 


260 (281 _ 1 ) 






37 


10 


288 (2 8S_1) 




54 


11 


2106 (2107-1) 


" 


65 


19 


912« 10121 11 









13 



2520 (2521- i) 



14 



2 606(2««7_1) 



15 2 1 278 (21.279-1) 

16 



17 
18 
19 



22202 (22203-1) 



22.280 (22.2*1-1) 
23216 (23.217-1) 



77 



314 



366 



770 



1 327 



J 



24.262 (2<l.253_1) 



20 
21 
22 
23 



24 422 (24.423_ -|) 



1 373 



1 937 



2 561 



29 688 (2».6SS_ 1 ) 



29 940 (29.941 _ 1 ) 



2H212 (211213-1) 

/ 23 numeri perfetti finora noti. 



2663 



5 834 



5 985 



6 751 



dimostrare, prima della semplice dimo- 
strazione del mese prossimo, che tale 
regola funziona sempre. 

I due principali problemi ancora sen- 
za risposta relativi ai numeri perfetti 
sono: esiste un numero perfetto dispa- 
ri? Esiste un numero perfetto pari che 
sia più grande di tutti gli altri? Finora, 
non è stato trovato alcun numero per- 
fetto dispari né, malgrado l'apparente 
facilità di farlo, è stato dimostrato che 
un tale numero non può esistere. Il se- 
condo problema dipende, naturalmente, 
dall'esistenza o meno di un'infinità di 
numeri primi di Mersenne, in quanto 
ognuno di tali primi porta immediata- 
mente a un numero perfetto. 

Sostituendo ognuno dei primi quat- 
tro numeri di Mersenne (3, 7, 31 e 127) 
al posto di n nella formula 2 "- 1, si 
ottiene un numero di Mersenne più 
grande. Per più di 70 anni i matemati- 
ci sono stati convinti che questo pro- 
cedimento avrebbe definito un insieme 
infinito di numeri primi di Mersenne, 



finché non si scopri che la successiva 
possibilità, n = 2" - 1 = 8191 cade- 
va in difetto: nel 1953 un calcola- 
tore trovò che 2"" - 1 non era un 
numero primo. Nessuno è in grado di 
dire se la serie dei numeri primi di 
Mersenne continua all'infinito oppure è 
limitata superiormente. 

Oystein Ore, nel suo libro La teoria 
dei numeri e la sua storia, cita una di- 
vertente previsione fatta da Peter Bar- 
low nel suo libro del 1811 La teoria 
dei numeri. Dopo aver riportato il no- 
no numero perfetto, Barlow aggiunge 
che « è il più grande che sarà mai sco- 
perto dato che, trattandosi di un ar- 
gomento semplicemente curioso e non 
utile, non vi sarà probabilmente nes- 
suno che si dedicherà a cercare nume- 
ri perfetti ancora maggiori ». Nel 1876 
il matematico francese Edouard Lucas, 
che ha scritto una classica opera in 
quattro volumi sulla matematica dilet- 
tevole, annunciò la scoperta del nume- 
ro perfetto successivo: 2 IM (2'"-1). Il 
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2 


81411 


20136 


97373 


13339 


31529 


75842 


58419 


18186 


62382 


01360 


07878 


92419 


34934 


55151 


76682 




27631 


38107 


15094 


74563 


32570 


74198 


78930 


85350 


71537 


34244 


50164 


18881 


80178 


93995 


48709 


41439 


18572 


57571 


56575 


67064 


C) 


78418 


35674 


70706 


74633 


49718 


80530 


50875 


41662 


16243 


25680 


55582 


60711 


10691 


94660 


74608 


73056 


96516 


09305 


71590 


24277 




49342 


26866 


18396 


63091 


85433 


46251 


45374 


84258 


65598 


23862 


35046 


02922 


75078 


01410 


90716 


33484 


39547 


78109 


33972 


60096 




90967 


70918 


43944 


55575 


42211 


15477 


34376 


02069 


79650 


05708 


78849 


93478 


01297 


72778 


78532 


80743 


22345 


54020 


93157 


18023 


o 


10429 


92316 


75884 


32457 


03610 


41108 


50960 


43976 


90384 


50365 


51402 


23496 


25383 


66575 


12071 


69661 


69735 


27322 


36111 


92684 




64547 


51701 


73452 


70113 


79148 


17510 


78208 


21297 


62894 


67956 


31098 


96076 


74922 


50494 


83425 


40733 


34414 


121»2 


76339 


39461 




53921 


25289 


32010 


72613 


66892 


93688 


81566 


54916 


71395 


17471 


04526 


63709 


17575 


36037 


74156 


85576 


65153 


13827 


61372 


72816 


o 


96692 


63352 


96663 


63787 


28653 


97699 


41609 


10777 


'1835 


93336 


00268 


01245 


17633 


45149 


04395 


98324 


82383 


645'2 


51219 


40639 




1*326 


35639 


22560 


45560 


42396 


00430 


77993 


61927 


37990 


05864 


00420 


76309 


23208 


13392 


26249 


29420 


76312 


91326 


80336 


18471 




55525 


58206 


39308 


88994 


86655 


'0202 


40381 


58563 


13578 


94977 


97670 


46261 


84532 


79567 


25767 


28920 


52673 


117?? 


01478 


62478 


o 


13331 


83401 


50844 


75386 


76052 


66122 


173*0 


57972 


12374 


14485 


80372 


53554 


63022 


00953 


63010 


08145 


86792 


47046 


04618 


86203 




90935 


55206 


19532 


82409 


51895 


10704 


07932 


84825 


09546 


25301 


51872 


82399 


71717 


64140 


66331 


58043 


09008 


61194 


25783 


80931 




06474 


89915 


94407 


47632 


84377 


«5848 


82542 


39211 


70614 


93829 


40294 


83257 


16297 


92993 


88940 


69587 


73754 


49948 


08110 


83452 


o 


93394 


32780 


84527 


29789 


83413 


51401 


93912 


41966 


17994 


8B795 


21032 


82381 


12742 


21870 


06345 


41149 


74365 


72«'2 


328*3 


4*636 




93486 


04878 


99347 


19624 


03393 


»6785 


76761 


50371 


60019 


65502 


52168 


25011 


77931 


78488 


01200 


05054 


22831 


36255 


05205 


09209 




72445 


98958 


52366 


82747 


78516 


19190 


50325 


48531 


15029 


40313 


21789 


89005 


19575 


11943 


01340 


27728 


27313 


90663 


65112 


09878 


C) 


95060 


19875 


31218 


82187 


78865 


70240 


07291 


78418 


65185 


89977 


78851 


03067 


43945 


89610 


86452 


58766 


41549 


28256 


64174 


47061 




61533 


05144 


85227 


38845 


49635 


05925 


54106 


06458 


42732 


38641 


09506 


68763 


63144 


47514 


26909 


49329 


53219 


9242i 


25946 


95157 




65500 


91585 


21173 


42092 


32758 


82063 


32762 


54086 


17963 


03296 


20335 


72J63 


55360 


40560 


97832 


11154 


75359 


08988 


43381 


69197 


<) 


47615 


81716 


16066 


20557 


30700 


03771 


94730 


01343 


18155 


60750 


15902 


78421 


64901 


42254 


45712 


24546 


93679 


32349 


79894 


99466 




84254 


36412 


34778 


53761 


94310 


03013 


90805 


68383 


42077 


26286 


18722 


64610 


97075 


06566 


92810 


26001 


33961 


71434 


39919 


62002 




05979 


45655 


27774 


91388 


32377 


56792 


72006 


55437 


68640 


79217 


74415 


59278 


27235 


08230 


92843 


68353 


43966 


7915* 


22967 


61016 


o 


3*243 


78782 


04200 


87274 


02861 


72126 


84576 


38873 


36057 


69491 


22410 


98665 


92577 


36066 


62414 


67280 


15898 


86055 


23486 


34588 




08822 


27855 


50570 


63092 


1634» 


41503 


45476 


77180 


61829 


63528 


66263 


00550 


92222 


54318 


49976 


81941 


26777 


61304 


74603 


441»5 




58102 


92983 


20171 


22635 


52344 


39676 


81630 


99191 


27574 


20633 


48077 


19021 


8T541 


38915 


60871 


52904 


91876 


29308 


41213 


34909 


C) 


10419 


75631 


30215 


40478 


43660 


41784 


46757 


73699 


86320 


83586 


20799 


22340 


85162 


63437 


54067 


71169 


70732 


32139 


88284 


94377 




91221 


71985 


95360 


58979 


02291 


'8176 


82665 


48287 


B7818 


04150 


60635 


46004 


71641 


04095 


48377 


72017 


37468 


87332 


40685 


59435 




69582 


62103 


04316 


33638 


53113 


64093 


49002 


13323 


72463 


45337 


39774 


27405 


89667 


38275 


44203 


12857 


48745 


81960 


33523 


2nn56 


C) 


37229 


31959 


23892 


86171 


37527 


67022 


60450 


91173 


50695 


04025 


01666 


77552 


14932 


07364 


36541 


99488 


47701 


03639 


99372 


0O575 




78999 


89580 


77577 


51266 


21113 


05790 


57174 


49417 


22201 


60705 


30243 


91611 


67059 


90451 


30425 


62063 


18299 


29773 


81030 


95152 




43054 


97722 


39514 


96492 


16018 


38628 


861*4 


63019 


36017 


71054 


67775 


03109 


26303 


09947 


47397 


61857 


62073 


73447 


72544 


14271 


o 


15362 


42636 


08636 


69327 


15763 


59830 


45447 


97181 


67186 


01639 


86954 


75251 


46305 


65557 


18437 


17916 


87566 


91403 


29724 


97856 


o 
o 


85867 


18527 


58660 


24396 


02335 


18351 


39449 


80064 


32703 


02781 


04224 


14497 


18636 


80541 


69978 


47962 


67391 


47606 


76963 


92191 
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// ventitreesimo numero di Mersenne, 2'"" — J. 



dodicesimo numero di Mersenne, sul 
quale è basato, è di un'unità inferiore 
al numero dei chicchi di grano che si 
troverebbero sull'ultima casella di una 
seconda scacchiera, ammesso di aver 
proseguito il gioco del raddoppio dei 
chicchi di grano casella per casella. 
Qualche anno dopo Lucas ebbe dei 
dubbi su questo numero, ma in seguito 
fu stabilito con certezza che si trattava 
di un numero primo; è il più grande 
numero primo di Mersenne che sia sfa- 
to trovato senza l'ausilio dei moderni 
calcolatori. L'illustrazione nella pagina 
precedente elenca le formule per i 23 
numeri perfetti finora noti e il numero 
di cifre di ciascuno; dà anche alcuni dei 
numeri finché non divengono troppo 
grandi. L'ultimo numero perfetto - che 
ha 22 425 divisori - fu scoperto nel 
1963 anno in cui il calcolatore del- 
l'Università dell'Illinois scopri il ven- 
titreesimo numero di Mersenne. (II Di- 
partimento di matematica dell'universi- 
tà fu cosi fiero della scoperta che dotò 
l'affrancatrice automatica di un annul- 
lo speciale in cui era scritto * 2 m " - 1 
è primo »). L'elenco delle cifre di que- 
sto numero (si veda la figura in que- 
sta pagina) è stato ottenuto da John 
McKay che usò un calcolatore del Bri- 
tish Science Research Council e un pro- 
gramma semplificato inventato da Fred 
Lunnon dell'Università di Manchester. 
Le cifre finali dei numeri perfetti 
presentano un altro affascinante miste- 
ro che interessa in particolare le cifre 
6 e 8. È facile dimostrare dalla formu- 
la di Euclide che ogni numero perfet- 



to pari deve finire per 6 o per 8. (Se 
termina con 8 la cifra precedente è 2; 
se termina con 6 la cifra precedente 
deve essere 1, 3, 5 o 7, eccettuati i ca- 
si di 6 e di 496). Gli antichi conosce- 
vano i primi quattro numeri perfetti 
(6, 28, 496 e 8128) e ne conclusero 
sbrigativamente che il 6 e l'8 si sareb- 
bero alternati al proseguire della serie. 
Schiere di matematici dall'antichità fino 
al Rinascimento ripeterono questo dog- 
maticamente, senza alcuna prova, in 
particolare dopo la scoperta che il quin- 
to numero perfetto (riportato corretta- 
mente per la prima volta in un mano- 
scritto anonimo del XV secolo) termi- 
nava con 6. Ma ahimè anche il sesto 
terminava con 6. La serie di cifre finali 
dei 23 numeri perfetti conosciuti è 

6, 8, 6, 8, 6, 6, 8, 8, 6, 6, 8, 8, 6, 8, 
8, 8, 6, 6, 6, 8, 6, 6, 6. 

La sequenza suggerisce l'esistenza di 
parecchi tipi di ordine. Nelle prime 
quattro cifre si alternano 6 e 8, poi 66 
e 88 si alternano per otto cifre, segue 
un 6 senza significato, quindi 888 e il 
palindromo 6668666. Queste cifre ten- 
tano di dirci qualcosa o il tutto è acci- 
dentale? Se dividiamo la serie in tri- 
plette partendo da sinistra, nessuna tri- 
pletta contiene tre cifre dello stesso ti- 
po. Se questo andamento prosegue, il 
prossimo numero perfetto dovrebbe ter- 
minare in 28, ma finora non si è an- 
cora trovata una regola valida per pre- 
dire l'ultima cifra del prossimo nume- 
ro perfetto non ancora scoperto. È in- 



vece naturalmente facile determinare la 
cifra terminale di qualsiasi numero per- 
fetto se se ne conosce la formula eu- 
clidea. È in grado il lettore di trovare 
una regola semplice? 

I numeri amicabili derivano da una 
ovvia generalizzazione dei numeri per- 
fetti. Supponiamo di partire con un 
numero qualsiasi, di sommare i suoi 
divisori in modo da ottenere un secon- 
do numero, quindi di sommare i divi- 
sori di quest'ultimo e di continuare la 
catena allo stesso modo con la spe- 
ranza di giungere di nuovo al numero 
originario. Se la prima tappa riporta 
subito al numero di partenza, la catena 
ha un solo anello e il numero è per- 
fetto. Se la catena ha invece due anel- 
li, i due numeri corrispondenti vengono 
detti amicabili: ciascuno è uguale alla 
somma dei divisori deWaltro. I più pic- 
coli numeri amicabili, 220 e 284, erano 
già noti ai pitagorici che li considera- 
vano i simboli dell'amicizia. I com- 
mentatori biblici sottolinearono l'impor- 
tanza del fatto che le pecore date da 
Esaù a Giacobbe erano proprio 220 
(Genesi, 32, 14): un numero ben scel- 
to che indicava il grande amore di 
Giacobbe per Esaù. Durante il Medio 
Evo questa coppia di numeri ebbe una 
grande importanza nella preparazione 
degli oroscopi, mentre si pensava che 
i due numeri incisi su un talismano fa- 
vorissero l'amore. 

Solo nel 1636 il grande Pierre de 
Fermat scopri un'altra coppia di nu- 
meri amicabili: 17 296 e 18 416. Fer- 
mat e Cartesio riscoprirono indipen- 
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dentemente una regola per costruire 
certi tipi di numeri amicabili, rego- 
la scoperta da un ignoto astronomo ara- 
bo del IX secolo. Usando questa re- 
gola Cartesio trovò una terza coppia: 
9 363 584 e 9 437 056. Nel XVIII se- 
colo Eulero elencò ben 64 coppie di 
numeri amicabili (due di queste però 
non lo erano, come si scoperse in se- 
guito). Adrien Marie Legendre trovò 
un'altra coppia nel 1830. Ma nel 1867 
un italiano di sedici anni, B. Nicolò I. 
Paganini stupì i matematici annuncian- 
do che 1184 e 1210 erano amicabili. 
Si trattava della seconda coppia in or- 
dine di grandezza eppure era stata fino 
allora trascurata! Per quanto il giova- 
ne l'abbia probabilmente trovata con il 
metodo del prova e riprova, questa sco- 
perta ha inciso in permanenza il suo 
nome nella lunga storia della teoria 
dei numeri. 

Oggi si conoscono oltre 600 coppie 
di numeri amicabili, parecchi dei qua- 
li hanno oltre 30 cifre. J. Alanen, 
Oystein Ore e J. Stemple nel loro arti- 
colo Systematic Computations on Ami- 
cable Numbers (« Mathematics of Com- 
putation », 21, 98, 1967) elencano le 
42 coppie amicabili in cui il numero 
minore è inferiore a 1 000 000. I 66 
amicabili tra 1 000 000 e 10 000 000 
sono stati tabulati nel 1967 da Paul 
Bratley e John McKay con un calco- 
latore dell'Università di Edimburgo; 
l'elenco comprende 38 nuove coppie. 
La tavola in basso in questa pagi- 
na elenca tutte le coppie inferiori a 
100 000. L'ultima coppia è stata sco- 
perta nel 1964 con un calcolatore elet- 
tronico da Howard L. Rolf della Baylor 
University. 

Tutte le coppie di numeri amicabili 
sono costituite da due numeri pari o, 
più raramente, da due numeri dispari. 
Nessuno è però finora riuscito a dimo- 
strare che è impossibile l'esistenza di 
una coppia di parità opposta. Bratley 
e McKay ipotizzano che tutti i numeri 
amicabili dispari sono multipli di 3, 
ma anche questo non è stato ancora 
dimostrato. Tutte le coppie pari han- 
no una somma che è un multiplo di 
9, altro strano fatto che non si è anco- 
ra riusciti a comprendere. Non si co- 



nosce una formula per generare tutte 
le coppie amicabili, né è stato ancora 
stabilito se il numero di tali coppie 
sia finito o infinito. 

Se la catena che riporta al numero 
originario ha più di due anelli, i nu- 
meri corrispondenti vengono detti 41 so- 
cievoli ». Sono note solo due catene 
socievoli. Nel 1918 un matematico 
francese, P. Poulet, annunciò una ca- 
tena con cinque anelli (12 496, 14 288, 
15 472, 14 536, 14 264) e una catena 
veramente straordinaria con 28 anelli 
(un numero perfetto) che inizia con il 
numero 14 316 (spostando il 3 in testa 
si ha pi-greco con quattro decimali!). 

La principale questione non risolta è 
se esista o meno un « terzetto », cioè 
una catena a tre anelli. Alanen, Ore e 
Stemple, nell'articolo citato prima, se- 
gnalano che se esiste un terzetto il suo 
numero più basso deve essere molto 
superiore a 1 000 000. A Edimburgo 
Bratley e McKay stanno facendo ricer- 
che intensive sui terzetti, ma finora sen- 
za risultato. 

È certo che queste ricerche continue- 
ranno, per quanto inutili siano i ter- 
zetti, finché non verrà trovata una ca- 
tena di tre anelli o finché un bravo 
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5 020 


5 564 
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6 232 


6 368 
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10 744 


10856 
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12 285 


14 595 
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18 416 
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63 020 


76 084 
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66 928 


66 992 


11 


67 095 


71 145 
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69 615 


87 633 
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88 730 



Coppie amicabili fino a cinque cifre. 
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teorico dei numeri riuscirà a dimostrare 
l'impossibilità che catene di questo tipo 
esistano. 

T I primo dei due problemi topologici 
del mese scorso consisteva nel de- 
terminare due tagli a laccio sul model- 
lo in carta in modo da trasformare un 
toro in una coppia di strisce inanellate. 
Ciò può essere ottenuto tracciando tre 
rette parallele sul quadrato (si veda la 
figura qui sotto) prima di ripiegarlo : 
quando il foglio viene ripiegato, nel 
modo indicato il mese scorso, cosi da 
ottenerne un toro, le rette generano 
due lacci chiusi tagliando i quali na- 
scono due strìsce inanellate, ciascuna 
a due facce e con due mezze torsioni. 
Il secondo problema consisteva nel 
trovare un taglio a laccio sulla botti- 
glia di Klein in modo da trasformarla 
in una striscia di Mobius. Si noterà 
che nei modello a forma rettangolare 
allungata descritto il mese scorso, tan- 
to sul lato destro che sul sinistro, la 
carta è ripiegata lungo una linea che 
forma un laccio a otto. Tagliando so- 
lamente il laccio a sinistra, il modello 
si trasforma in una striscia di Mobius; 
tagliando solamente il laccio a destra, 
si ottiene una striscia identica ma di 
elicità opposta. Che avviene tagliando 
entrambi i lacci? Ne risulta una stri- 
scia a due facce e due bordi, con quat- 
tro mezze torsioni. A causa della fes- 
sura orizzontale, a un certo punto, la 
striscia risulta tagliata, in modo che 
bisogna immaginare che la fessura non 
esista. Questa striscia autointersecante- 
si è dotata di simmetria speculare, ma 
è priva di qualsiasi elicità destra o si- 
nistra. Si può eliminare l'autointerse- 
zione della striscia svolgendola con cu- 
ra fuori dalla fessura e riassestando la 
fessura stessa. L'elicità della striscia co- 
si prodotta (ossia la direzione delle eli- 
che formate dai suoi bordi) dipende 
dall'averla svolta verso destra o verso 
sinistra. 




Soluzione al problema del taglio del toro. 
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